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RESUMO

Batista, Josimar Nogueira; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; novembro de 2022; Modelos mistos e GGE Biplot na selecéo de
genadtipos de soja para a regido Norte Fluminense; Orientador: Dr. Geraldo de
Amaral Gravina.

A soja ao longo dos anos tem sido apontada como fonte alternativa de cultivo
na regido Norte Fluminense e, neste sentido, estudos que possibilitem avaliar as
mudancas no desempenho relativo de genétipos em funcao de interagdes genotipo-
ambiente (IGA) nos diferentes ambientes sdo essenciais para 0 posicionamento
das cultivares disponiveis no mercado. Dentro deste contexto, este estudo teve
como objetivo avaliar e selecionar genétipos de soja superiores para desempenho
e estabilidade de rendimento a partir de ensaios multiambientes conduzidos nas
condi¢bes edafocliméaticas da regido Norte Fluminense. Oito gendtipos foram
avaliados quanto ao rendimento de graos, utilizando-se o delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticdes em cinco ambientes durante as safras
2019/2020 e 2020/2021. Os componentes de variancia e parametros genéticos
foram estimados usando modelos mistos, e a adaptabilidade e estabilidade foram
determinadas pelas metodologias REML/BLUP e GGE Biplot. Houve concordancia
entre as estatisticas do valor genotipico predito livre da interagéo (u + g), MHVG
(estabilidade e rendimento) e PRVG (adaptabilidade), com destaque para os
genotipos P 95R95 IPRO e BMX COMPACTA IPRO. Com base na selegéo da
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MHPRVG via REML/BLUP gque reune rendimento, adaptabilidade e estabilidade, é
possivel sugerir os gendtipos P 95R95 IPRO, BMX COMPACTA IPRO e TMG 7061
IPRO para a regiao Norte Fluminense. A metodologia GGE Biplot permitiu
selecionar os genoétipos BRS 7780 IPRO, M 5917 IPRO, TMG 7061 IPRO e P
95R95 IPRO como aqueles de maior rendimento de gréos e acima da média dos
ambientes. As metodologias da MHPRVG via REML/BLUP e GGE Biplot
apresentaram concordancia na identificacdo dos genaétipos P 95R95 IPRO e TMG
7061 IPRO, sendo estes considerados mais produtivos e estaveis para a regiao

Norte Fluminense.



ABSTRACT

Batista, Josimar Nogueira; D.Sc.; State University of Northern Fluminense Darcy
Ribeiro; november, 2022; Mixed models and GGE Biplot in the selection of soybean
genotypes for the North Fluminense region; Advisor: D.Sc. Geraldo de Amaral
Gravina.

Soybeans over the years have been indicated as an alternative source of
cultivation in the North Fluminense region and, in this sense, studies that allow to
evaluate changes in the relative performance of genotypes as a function of
genotype-environment interactions (GEI) in different environments are essential for
the positioning of cultivars available in the market. Within this context, this study
aimed to evaluate and select superior soybean genotypes for performance and
yield stability from multi-environment trials conducted in the edaphoclimatic
conditions of the North Fluminense region. Eight genotypes were evaluated for
grain vyield, using a randomized blocks design with four repetitions in five
environments during the 2019/2020 and 2020/2021 crop seasons. Variance
components and genetic parameters were estimated using mixed models, and
adaptability and stability were determined by REML/BLUP and GGE Biplot
methodologies. There was agreement among the statistics of interaction-free
predicted genotypic value (u + g), MHVG (stability and yield), and PRVG
(adaptability), with P 95R95 IPRO and BMX COMPACTA IPRO genotypes standing
out. Based on the MHPRVG selection via REML/BLUP that combines yield,
adaptability and stability, it is possible to suggest the genotypes P 95R95 IPRO,
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BMX COMPACTA IPRO and TMG 7061 IPRO for the North Fluminense region.
The GGE Biplot methodology allowed selecting the genotypes BRS 7780 IPRO, M
5917 IPRO, TMG 7061 IPRO and P 95R95 IPRO as those with higher grain yield
and above the average of the environments. The methodologies of MHPRVG via
REML/BLUP and GGE Biplot showed agreement in the identification of genotypes
P 95R95 IPRO and TMG 7061 IPRO, being these considered more productive and

stable for the North Fluminense.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais espécies agricolas
cultivadas em todo o mundo, sendo o Brasil 0 maior produtor mundial, tendo a
producdo de grdos como uma das principais atividades de importancia econémica
para o pais (Conab, 2022; Embrapa 2022), sobretudo com a crescente demanda
de proteina, 6leo, produtos agroindustriais, dentre outros (Passos et al., 2019; Silva
et al., 2021).

Todos estes fatores tém impulsionado o avanco das areas de cultivo da soja
em todas as regibes do pais, ampliando a fronteira agricola desta leguminosa
(Albuquerque, 2020). Recentemente, as regides Norte e Noroeste do estado do Rio
de Janeiro vém sendo apontadas como fonte alternativa de cultivo da soja (Zilli et
al., 2021; Zzilli et al., 2022), visando também preencher a lacuna deixada com a
reducado da atividade canavieira da regido (Conab, 2019), com a possibilidade por
exemplo, em ser uma das opc¢des nas areas de reforma de cana-de-acglcar e uso
mais eficiente dos solos com pastagens degradadas. Nesse sentido, a producéo de
soja surge como alternativa para suprir a demanda da cadeia de alimentagéo
humana e animal, contribuindo para a diminuicdo da importagéo de outros estados
e para geracao de emprego e renda. Além disso, a regido Norte Fluminense é
beneficiada pela posicéo estratégica, com a proximidade do Porto do Acu, o que
confere menores custos com frete em relacdo a outras regides produtoras, e ser
um facilitador de abertura para o mercado internacional (Silva Junior, 2018; Zilli et
al., 2022).



Devido as diferengas de solo e clima que ocorrem nas areas de cultivo,
surgem desafios para tornar esta regiao, uma importante produtora de grdos. No
entanto, estudos que possibilitem avaliar as mudancas no desempenho relativo de
genotipos em funcdo de interacdes genotipo-ambiente (IGA) nos diferentes
ambientes sdo essenciais para o posicionamento das cultivares disponiveis no
mercado. Outros fatores como o melhoramento genético, langcamento de cultivares
com elevado potencial produtivo, alta estabilidade e adaptacdo as diversas
condicbes de cultivo, sdo essenciais para as melhorias de rendimento da soja
(Dvorjak et al., 2019).

Ao longo das avaliacdes de selecdo de materiais genéticos, € comum a
ocorréncia da IGA, ou seja, um mesmo genotipo pode apresentar comportamento
fenotipico diferente em funcdo das variagcdes que ocorrem nos ambientes (Zakir,
2018; Possobom et al., 2020). Nesse sentido, a selecdo e recomendacéo podem
se tornar bastante desafiadoras, sobretudo pela presenca da IGA, o que pode
influenciar significativamente nas respostas e classificacdo de desempenho de
diferentes genotipos avaliados (Ahakpaz et al., 2021).

Para mitigar o efeito da IGA, os gendtipos precisam ser testados em varios
ambientes para avaliar sua adaptacdo ampla ou especifica (Najafian et al., 2010).
Para garantir o progresso na eficacia da selecdo, os gendtipos sdo testados em
diversos ambientes para avaliar a sua adaptabilidade e estabilidade, a exemplo de
estudos com a cultura da soja (Costa, 2021; Oda et al., 2022).

Existem atualmente diversas metodologias para avaliar a IGA, como as
avaliacbes da estabilidade e adaptabilidade para diversas culturas de interesse
econdbmico (Balakrishnan et al., 2016; Carvalho et al., 2021; Gupta et al., 2022).
Dentre os diversos métodos, a estatistica de modelos mistos (via REML/BLUP),
exploram a melhor capacidade preditiva do BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction), e tem sido utilizada para estimar valores genotipicos (Resende, 2016;
Olivoto et al., 2017). No contexto dos modelos mistos, a média harménica da
performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG), é ferramenta util no
ranqueamento de genotipos e considera simultaneamente a estabilidade,
adaptabilidade e rendimento (Milioli et al., 2018; Cruz et al., 2021; Dutra Filho et al.,
2021).

Atualmente, a ado¢édo de modelos como o0 GGE (Genotype plus Genotype x

Environment interaction), tem sido amplamente aceita entre os melhoristas, sendo



a analise GGE Biplot, cada vez mais aplicada em analises de dados de IGA (Olivoto
et al., 2017; Ferreira et al., 2021). O GGE Biplot € uma anélise multivariada,
baseada em componentes principais, ela permite uma representacao grafica do
genatipo e do padrdo de interacdo com os ambientes, € (til na selecao de gendtipos
de melhor desempenho e estabilidade produtiva, e possibilita ainda a discriminacéo
e representatividade na analise de multiambientes (Yan, 2011; Alam et al., 2019;
Gupta et al., 2022).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar e selecionar
genotipos de soja superiores para desempenho e estabilidade de rendimento a
partir de ensaios multiambientes, conduzidos nas condi¢fes edafoclimaticas da
regido Norte Fluminense, e com base nos dados de rendimento de graos, estimar
0S componentes de variancia e o0s parametros genéticos relacionados ao
rendimento de gréos, além de selecionar gendtipos de soja através de modelos
mistos via REML/BLUP e andlise GGE Biplot.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificacdo botanica, origem da soja e importancia econémica

A soja cultivada atualmente (Glycine max (L.) Merrill) € uma planta que
pertencente ao reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem
Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae),
género Glycine, espécie Glycine max (L.) Merrill, apresentando 2n=40
cromossomos (Sediyama, 2009), sendo o provavel progenitor a espécie Glycine
ussuriensis (Costa, 1996).

Apesar da discordancia entre diferentes autores sobre o centro de origem da
soja, ha um consenso do seu surgimento na regido leste da Asia. Por sua vez,
acredita-se que a regido ao longo do Vale do Rio Amarelo na China, seja o provavel
centro de origem primario, principalmente pela expressiva diversidade genética
existente (Felici, 2017). Ja a regido Noroeste da China (Manchduria), onde ocorreu
a domesticacao, é considerada o centro de origem secundario da soja (Chung;
Singh, 2008).

A soja é cultivada ha mais de 5000 anos em diversos paises do oriente, como
fonte de alimentagdo humana e animal além de ser considerado um dos cinco gréos
sagrados juntamente com o arroz, trigo, cevada e milheto (Sediyama, 2016). E uma
cultura agricola que permaneceu circunscrita a China e a outros paises do Oriente,
principalmente pela inexisténcia de intercambio com paises do Ocidente (Camara,

2015). Levada da China para Europa em 1740, a soja foi introduzida em 1804 nos



Estados Unidos (Sediyama, 2009) e, no inicio do século XX, houve a expanséao de
intercambio da soja entre o Ocidente e o Oriente, culminando na sua
expressividade para o comeércio no mundo (Figueiredo, 2008).

Atualmente, a soja € umas das culturas mais importantes no cenario
mundial, principalmente por ser fonte de proteina e 6leo vegetal, gerando um
produto de elevado valor biolégico, como o alto teor de proteina dos gréos, que
varia de 38 a 42%, e Oleo, cujo teor se situa entre 18 a 22%, além de conterem
acidos graxos insaturados e aminoacidos essenciais (James; Yang 2016; Patil et
al., 2018; Zhang et al., 2018)

O aumento da producdo e aceitacdo pela populacdo, fez com que se
desenvolvessem novos produtos derivados da soja, tais como o leite de soja
(extrato proteico de soja), leite de soja saborizado, tofu (queijo de soja), farelo e
farinha de soja, concentrado e isolados protéicos de soja, proteina texturizada de
soja (PTS), misso (pasta de soja) e shoyu (molho de soja) (Guerreiro, 2006). O
Oleo de soja é também é uma das principais matérias utilizadas na obtencao de
biodiesel no Brasil (Barros; Jardine, 2021).

O Brasil € 0 maior produtor de soja do mundo, com 41,4 milhdes de
hectares cultivados e producao de 125 milhdes de toneladas na safra 2021/2022
(Conab, 2022), com estimativa de crescimento da producdo em cerca de 21%
para a proxima safra. No mercado mundial, em 2021, o complexo soja brasileiro
participou com cerca de U$$ 48 bilhdes em exportacdo, com alta
representatividade dentro do setor (BRASIL, 2022), sendo que na ultima safra
(ano referéncia 2021), o Brasil exportou cerca de 86; 17 e 1,6 milhdes de
toneladas de soja, farelo e 6leo, respectivamente (Abiove, 2022).

Neste contexto, a soja se consolidou como expressiva importancia
econdmica para o desenvolvimento de diversas regides, onde o estado de Mato
Grosso se destaca como maior produtor nacional com 28% do total, seguido por
Rio Grande do Sul e Parana, com 17 e 14%, respectivamente (Conab, 2019). No
Centro-Oeste, Goias detém 10% e Mato Grosso do Sul 7% da producéo da soja
brasileira. Outros estados, como Minas Gerais e Sao Paulo, além da regidao do
Matopiba representada pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia,
representam 7 e 9% do total da soja produzida, cuja producao representa grande

importancia para o agronegocio e expansao do desenvolvimento regional.



A producao do gréo nestas duas regides citadas esta diretamente ligada as
diversas pesquisas, como na area de melhoramento genético, sobretudo na
indicacao de cultivares mais adaptadas e promissoras, como as areas em plena
expansédo no Sul de Minas e Campos das Vertentes, que surgem como alternativa

de rotac&o de cultura com o milho, produzido tradicionalmente nestas regides.

2.2  Cultivares de soja

Uma cultivar pode ser definida como: “variedade de qualquer género ou
espécie vegetal superior que seja claramente distinguivel de outras cultivares
conhecidas, por margem minima de descritores, por sua denominacgao propria, que
seja homogénea e estavel quanto aos descritores através de geracdes sucessivas
e seja de espécie passivel de uso pelo complexo agroflorestal, descrita em
publicacao especializada disponivel e acessivel ao publico, bem como a linhagem
componente de hibridos” (Art. 2° da PORTARIA MAPA N° 502, DE 19 DE
OUTUBRO DE 2022) (BRASIL, 2022).

De acordo com a base de dados do Registro Nacional de Cultivares (RNC)
do Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), em 2019 existiam
aproximadamente 2685 tipos de registros, como material experimental/pré-
comercial e cultivares de soja (BRASIL, 2019). Atualmente, existem 4628 tipos de
registros desta natureza (BRASIL, 2022), o que representa aumento de 94%, em
periodo de trés anos, o0 que certamente permitira a obtencdo de novas cultivares
para diferentes regides edafoclimaticas nos proximos anos.

Nos ultimos dez anos, compreendendo o periodo entre as safras 2008/2009
e 2018/2019, o aumento médio do rendimento de grdos no Brasil foi de 992 kg ha
1, 0 que representa aproximadamente 17 sacas ha* (CONAB, 2019). Os principais
fatores que impulsionaram o crescimento da producéo agropecudria nacional sdo
o mercado interno, a demanda internacional (exportagcdes) e os ganhos em
rendimento (BRASIL, 2021). Na safra 2018/2019, a cultura da soja teve um
montante de producédo de 115 milhdes de toneladas, o que representou 41% da
producéo de graos no pais (CONAB, 2019).

A eficiéncia do setor produtivo, esta ligada também as contribuicées do
melhoramento genético, com a obtencdo de cultivares que carregam em seu

genoma 0s genes capazes de expressar alto rendimento, adaptacdo ampla e



resisténcia e/ou tolerancias aos fatores bidticos e/ou abiéticos (De Toledo, 2008).
O ganho genético proporcionado pelas novas cultivares ao setor produtivo tem sido
muito significativo, cerca de 1,38% ao ano (Embrapa, 2013).

Em 1976, a producéo nacional de soja era de aproximadamente 12 milh6es
de toneladas (CONAB, 2019), restringindo aos estados da regido Sul (Lima, 2006).
Ao longo dos anos, a ampliacdo de pesquisas e tecnologias das iniciativas publica
e privada permitiram um amplo namero de cultivares lancadas a cada ano,
iniciando pela competicdo da preferéncia e oferta de cultivares que melhor
atendessem as diversas condigoes.

A expansdo da soja nas ultimas décadas no Brasil se deu gracas a sua
adaptacao as condi¢des de clima tropical e subtropical. Dessa forma, a adaptacao
da soja as condi¢des de latitude nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste foi
um dos grandes desafios para os programas de melhoramento genético da cultura
(Almeida et al., 1999). Quando se observa as taxas de crescimento, verifica-se
avanco significativo de area e producdo nas regides Norte e Nordeste, sobretudo
pelas condicdes favoraveis para expansdo da fronteira agricola (Hirakuri et al.,
2018, Seixas et al., 2020).

O melhoramento genético da soja contribui com o continuo processo de
indicacdo de cultivares para as médias e baixas latitudes, permitindo desenvolver
cultivares com diferentes caracteristicas de maturidade e ciclo. Devido a
sensibilidade da soja ao fotoperiodo, a adaptabilidade varia a medida em que se
desloca os plantios em dire¢éo ao Sul ou ao Norte, ou seja, quando ha variacdo na
latitude (Embrapa, 2013; Neumaier et al., 2020)

Cada cultivar apresenta uma faixa limitada de adaptacdo em funcéo do seu
grupo de maturacdo (GM). No Brasil, o primeiro trabalho com critério estatistico
para estabelecer os Grupos de Maturidade Relativa (GMR) para a soja foi realizado
de acordo com metodologias de Alliprandini et al. (2009). Os GMs separam as
cultivares de soja de acordo com sua regiao de melhor possibilidade de adaptacao,
pois a causa sao as diferentes respostas ao fotoperiodo.

A classificacdo de GM no Brasil seguiu um modelo com numeracéo
semelhante aquela utilizada nos Estados Unidos, mas devido o Brasil estar
localizado no Hemisfério Sul, os nimeros de GM se iniciam nas latitudes maiores

e aumentam nas latitudes proximas a linha equatorial (Cavassim, 2014).



Um modelo de regionalizagao de testes de VCU (Valor de Cultivo e Uso) e
de indicacao de cultivares de soja foi proposto pela Embrapa em colaboragéo com
outras Instituicbes. Dessa forma, foi lancada a 32 Aproximacdo, onde foram
estabelecidas 5 macrorregides sojicolas (MRS), sendo a MRS 1 (Sul), MRS 2
(Centro-Sul), MRS 3 (Sudeste) MRS 4 (Centro-Oeste), MRS 5 (Norte/Nordeste) e
20 regides edafocliméticas (RECs) para pesquisa e indicacdo de cultivares (Kaster,
Farias, 2012).
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Regides Sojicolas

Legenda:
Macrorregido 1: Regides Edafoclimaticas 101, 102, 103 e 104
Macrorregido 2: Regides Edafoclimaticas 201, 202, 203 e 204
Macrorregido 3: Regides Edafoclimaticas 301, 302, 303 e 304
Macrorregido 4: Regides Edafoclimaticas 401, 402, 403, 404 e 405
Macrorregido 5: Regides Edafoclimaticas 501, 502 e 503

Fonte: Embrapa
Elaboracdo: SPA/MAPA

Figura 1. Regides sojicolas — Ensaios de V.C.U., Terceira Aproximacéao (Kaster;
Farias, 2012).

O ciclo da soja pode variar dentro de cada GM. De acordo com Sousa
(2015), os ciclos (numero de dias entre a semeadura ou a emergéncia e a
maturacdo plena ou estadio fenologico R8), podem ser divididos em: precoce,
semi-precoce, médio, semi-tardio e tardio. O comportamento diferenciado de um



cultivar pode estar atrelado as demandas fisioldgicas, e sobretudo pelos efeitos da
interacao entre 0s genotipos e as condi¢cbes edafocliméaticas.

2.3 A sojano Norte Fluminense

Os primeiros estudos visando selecionar cultivares de soja para as regioes
Norte e Noroeste Fluminense foram desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do estado do Rio de Janeiro (PESAGRO), em Campos dos
Goytacazes, no periodo de 1985 a 1991 (Viana, 1991). Com este trabalho, chegou-
se a recomendacao de duas cultivares para uso em renovacao de canavial da
regido, a EMGOPA 302 e a OCEPAR 3 (Primavera), com médias de rendimento de
2000 kg ha.

Posteriormente, Lima et al. (2009), trabalhando com a cultivar de soja
MG/BR 46 (Conquista), em Campos dos Goytacazes, no periodo de outubro de
2001 a marco de 2002, em Latossolo Amarelo, avaliaram a soja em semeadura
direta em sucessdo a oito adubos verdes e dois manejos (com e sem roc¢o). O
manejo de cobertura usando aveia preta sem ro¢o proporcionou rendimento de
3161 kg ha! de soja na sucesséo, em média 50% superior que as sucessées com
mucuna, milheto, guandu e sorgo (Lima et al.,, 2009). Por outro lado, quando
utilizado cobertura com milheto rocado, o rendimento da soja atingiu 3180 kg ha,
sendo 116% superior a mucuna.

Em estudo realizado por Lima (2006), utilizando 12 cultivares de soja para
uso em rotacdo com cana-de-acUcar na safra 2004/2005 em area de um
Cambissolo na regido de Campos dos Goytacazes-RJ e outra de um Argissolo em
Quissama-RJ, as cultivares de maior destaque no sistema de semeadura
convencional (SSC) em Campos dos Goytacazes foram: Vencedora (3080 kg ha
1), Conquista (2884 kg ha'), Monsoy 6101 (2953 kg ha), Emgopa 316 (3010 kg
ha') e BRS 133 (3593 kg hat). No sistema de semeadura direta (SSD) as cultivares
de melhor desempenho foram: Vencedora (4340 kg ha'), Monsoy 6101 (3261 kg
hal) e Emgopa 302 (3196 kg ha!). Quando avaliadas em Quissama, as cultivares
destaques para o SSC foram: Vencedora (1262 kg ha!), Conquista (1585 kg ha™),
Monsoy 6101 (2171 kg hat), Emgopa 316 (1523 kg ha!) e Foscarin (1402 kg ha™l);
jAno SSD se destacaram as cultivares Conquista (1900 kg ha!), Emgopa 316 (1811
kg ha') e Foscarin (1560 kg hat).
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Depois deste trabalho de Lima (2006), da safra 2004/2005, ndo se tem mais
relatos na literatura de resultados e/ou indicacdes de gendtipos de soja para o
cultivo nas regifes Norte e Noroeste do estado do Rio de Janeiro. Neste intervalo
de tempo surgiram novas cultivares e tecnologias, e muitas das testadas e citadas
anteriormente nao se encontram no mercado.

Perante a atual situacdo da agropecuaria nesta regido, e do potencial de
producado de soja, percebe-se que a selecdo de cultivares adaptadas e produtivas
€ um gargalo a ser resolvido pela pesquisa, principalmente repetindo tais pesquisas
em diferentes locais e diferentes épocas de semeadura. Semeadas em diferentes
épocas, 0s materiais genéticos expressam suas potencialidades em relacao as
condicBes do ambiente, as quais mudam no espaco e no tempo (Amorim et al.,
2011). Ao escolher uma determinada época de semeadura, o produtor escolhe uma
combinacao entre a fenologia da cultura e a distribuicdo dos elementos do clima na
regido de producdo, que podera resultar em elevado ou reduzido rendimento
(Amorim et al., 2011). Semeaduras em épocas inadequadas pode causar reducao
drastica no rendimento, bem como dificultar a colheita mecéanica de tal modo que
as perdas, nesta operacao, possam chegar a niveis muito elevados. Isto ocorre
devido as alteracdes na altura da planta, altura de insercéo das primeiras vagens,
namero de ramificacbes e acamamento (Fiss, 2015).

As pesquisas desenvolvidas com a soja no Norte Fluminense apresentaram
producdo favoravel, com inicio da semeadura em outubro, com énfase para a
rotacao/sucessao de culturas e o uso de irrigacao suplementar em alguns casos
(Lima, 2006; Lima et al., 2009). Grande parte do sucesso da semeadura nos
decéndios de outubro e novembro é devido ao histérico climético, que demonstrou
balanco hidrico positivo, com maior frequéncia de precipitacdo pluviométrica na
regido (INMET, 2022), permitindo umidade favoravel do solo para germinacgéo e
estabelecimento da cultura.

No municipio de Campos dos Goytacazes, na safra 2018/2019, Guareschi
et al. (2019), avaliaram 39 cultivares de soja em trés ambientes, com destaque para
as cultivares BRS 317 e M 5917 IPRO, com rendimento de 3969 e 3714 kg ha,
respectivamente, valores acima do rendimento médio de graos da soja no Brasil
em 2019 (3394 kg hat), (CONAB, 2019), demonstrando assim potencial produtivo
de algumas cultivares. Outro ponto de destaque destas pesquisas recentes com a

soja na regiao, € a utilizacdo da prética de inoculacédo das sementes em todos os
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experimentos, com inoculantes comerciais ou produzidos na Embrapa
Agrobiologia, contendo Bradyrhizobium, também foi utilizada a coinoculacdo com
Azospirillum, na maioria dos experimentos (Batista et al., 2020; Zilli et al., 2022),
com resultados satisfatorios para o suprimento de N ao longo de todo ciclo, sem
necessidade de aplicacdo de fertilizante nitrogenado, o que contribui para a
consideravel reducéo dos custos de producéo.

A soja tem sido cultivada em areas comerciais, desde a Safra 2018/2019,
na regido de Macaé e atualmente em Campos, visando suprir inicialmente as
demandas locais para a alimentacdo animal. Estudos recentes indicaram que a
regido Norte Fluminense com suas diversas classes de solo, possui areas
totalmente mecanizaveis devido ao relevo, tendo sido selecionados e indicados
mais de 300 mil hectares com potencial para a cultura de soja e milho no (Zilli et
al., 2021) (Figura 2).

Mapa de Areas Aptas para o Cultivo de
Soja e Milho na Regido Norte Fluminense

Sistema de Referéncia Geodésica SIRGAS2000

Coordenadas geogrificas

|
L

W Infraestrutura Urbana

42°300” ~42°00" 41°300" 41500

Figura 2. Solos das areas consideradas potenciais para o cultivo de soja e milho na
regido Norte Fluminense, selecionadas a partir do mapa de solos do estado do Rio
de Janeiro, na escala 1:250.000. (Zilli et al., 2021, p.25).
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Recentemente, pesquisas com a soja na regiao tem apontado dezenas de
cultivares com rendimento economicamente viavel (Zilli et al., 2022), com areas em
ampla expansdo e comercialmente semeadas (atualmente na safra 2022/2023).
Além de Macaé, o municipio de Campos dos Goytacazes tem apresentado areas
de cultivo, contribuindo para a geracdo de emprego e possibilidade de

desenvolvimento de uma cadeia agroindustrial.

2.4 Interacdo Genotipo x Ambiente

As expressoes fenotipicas das plantas sdo resultado da acdo do genétipo
influenciado pelo ambiente, somadas a interacdo gendtipo x ambiente (IGA), assim,
um mesmo gendtipo pode apresentar diferencas fenotipicas em funcédo das
variacbes as quais sdo submetidos durante o cultivo, ou seja, essa interacédo de
efeitos genéticos e ndo genéticos causa diferencas de desempenhos relativos de
genadtipos em diferentes ambientes (Osei et al., 2018; Possobom et al., 2020).

A obtencdo de gendtipos mais produtivos, que superem com vantagens 0s
ja existentes, € um dos principais objetivos dos programas de melhoramento
genético, tendo em vista as diferentes demandas dos produtores e do mercado.
Além de agregar ganhos em rendimento, é desejavel que novas cultivares
apresentem também outras caracteristicas superiores, por isso é essencial a busca
continua em aumentar a frequéncia dos alelos favoraveis destes materiais por
melhoristas e geneticistas de plantas (Olivoto, 2019).

Em funcao da diversidade de clima (variacbes de precipitacdo, temperatura
e umidade relativa) e solo que ocorrem nas diferentes regibes produtoras, a
recomendacdo de cultivares € desafiadora, sobretudo pelo comportamento
diferencial de um genoétipo quando cultivado em diversos ambientes, devido
principalmente aos efeitos da interacdo gendtipo x ambiente (IGA) (Zakir, 2018;
Egea-Gilabert et al., 2021). A IGA é definida como o comportamento diferencial dos
genotipos frente as caracteristicas dos ambientes, assumindo assim papel
importante na expressao fenotipica (Zakir, 2018).

A IGA afeta os processos fisiologicos, e consequentemente o rendimento
agricola (Possobom et al., 2020), como a producédo de graos, que é considerada a
principal caracteristica de interesse. Ela influencia também nos aspectos de tomada

de decisdo nas fases do melhoramento, como por exemplo, a identificacdo dos
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ambientes de experimentacdo mais relevantes, a alocacao de recursos financeiros,
e a escolha do germoplasma (de Leon et al., 2016).

Por isso, avaliacbes em diversos locais, anos e épocas de semeadura sao
fundamentais para entender e atenuar os efeitos indesejaveis da IGA. Contudo,
pesquisas que contemplem avaliagcbes em multiambientes s&o essenciais para o
sucesso no lancamento e recomendacdo de novos gendtipos (Yue et al., 2022).
Diversos estudos demonstraram ferramentas Uteis para selecionar e recomendar
cultivares com alto desempenho, ampla adaptacdo e que tenham estabilidade
produtiva, sendo fundamentais para o sucesso e producédo de culturas agricolas de
interesse econdmico (Islam et al., 2016; Balakrishnan et al., 2016; Possobom et al.,
2020; Silva et al., 2022).

2.5 Avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade

A selecdo e recomendacao de matérias genéticos podem se tornar bastante
desafiadoras, sobretudo pela presenca da interacdo genotipo x ambiente (IGA), o
que pode influenciar significativamente nas respostas e classificacdo de
desempenho destes genotipos (Ahakpaz et al., 2021). Portanto, a adaptabilidade e
estabilidade sdo parametros Uteis para avaliar a IGA, e possibilita identificar
genaotipos mais produtivos. De acordo com Borém et al. (2017), a estabilidade é
definida como a capacidade do gendtipo ser previsivel, mesmo sob as variacdes
ambientais (tenha menor variacdo média nos ambientes), e seja mais adequada
para diversos locais. Ja a adaptabilidade pode ser definida como a capacidade do
genotipo em aproveitar, vantajosamente aos estimulos ambientais, podendo
produzir satisfatoriamente em qualquer ambiente especifico (Balakrishnan et al.,
2016).

Diversas metodologias tém sido utilizadas para a analise da interacdo G x
A, visando estimar a adaptabilidade e estabilidade produtiva, baseadas em
diferentes principios estatisticos, dentre elas: regresséao linear (Eberhart; Russell,
1966; Cruz et al., 1989), anéalise dos modelos aditivos com interagcdo multiplicativa,
AMMI (Khan et al., 2021), modelos mistos via REML/BLUP e Média Harménica da
Performance Relativa dos Valores Genotipicos (MHPRVG) (Resende, 2016), e
modelos com efeitos principais do gendtipo e efeitos da interagdo com o ambiente
(GGE Biplot).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.01530/full#B33
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Na metodologia de modelo misto REML/BLUP, o REML (Restricted
Maximum Likelihood), ou seja, a estimativa de componentes da variancia por
maxima verossimilhanca restrita, e o BLUP (Best Linear Unbiased Prediction),
melhor predicéo linear ndo viciada, permitem estimar o valor genotipico, com base
na suposicdo de que quanto menor o desvio-padrdo do comportamento do
genotipo entre os locais, maior a média harménica de seus valores genotipicos nos
ambientes de avaliacdo (Cruz et al., 2021).

A adaptabilidade e estabilidade via REML/BLUP é feita a partir de trés
parametros: a média harmonica dos valores genotipicos (MHVG), que ordena os
gendtipos pelo rendimento e estabilidade; a performance relativa dos valores
genotipicos (PRVG), seleciona gendtipos para maior adaptabilidade genotipica; e
a média harmodnica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG),
avalia simultaneamente, o rendimento, a estabilidade e a adaptabilidade dos
gendtipos (Resende, 2016). A MHPRVG permitiu ranquear e selecionar com
sucesso grupo de gendtipos em diferentes ambientes e culturas agricolas (Milioli et
al., 2018; Cruz et al., 2021; Dutra Filho et al., 2021).

Utilizando modelos mistos (REML/BLUP) e GGE Biplot, Albuquerque et al.
(2022) avaliaram 21 gendtipos de soja em quatro safras agricolas, concluindo que
ambas as metodologias sdo adequadas para estudar a interacdo G x A, fornecendo
resultados complementares. A importancia da natureza dos dados e o0 agrupamento
sao fundamentais na estimativa e aplicacdo dos modelos, uma vez que dados
balanceados (mesmo numero de gendétipos nos diferentes ambientes) permitiram a
obtencéo de estimativas confidveis com o uso de modelos lineares mistos (Cruz et
al., 2021; Dutra Filho et al., 2021).

A adaptabilidade e estabilidade pode ser medida também pelo método GGE
Biplot, pois permite agrupar o efeito do gendtipo com o efeito multiplicativo da
interacdo G x A, por meio da interpretacéo de graficos (Yan, 2011; Bosi et al., 2022).
Essa metodologia auxilia na recomendacéo de gendétipos de melhor desempenho,
identifica também o gendtipo idedtipo (altamente produtivos e estaveis), além do
ranqueamento por rendimento e estabilidade produtiva, pode ainda determinar os
ambientes mais discriminantes e representativos (Cruz et al., 2020; Ruswandi et
al., 2021). Nesse contexto, a abordagem dos modelos mistos e GGE Biplot sé&o
aplicados em pesquisas com a soja, com ampla aceitacdo entre os melhoristas,

tendo apresentado resultados confiaveis na recomendacdo de genoétipos em
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diversas condic¢des de cultivo (Follmann et al., 2019; Gongalves et al., 2020; Silva
et al., 2022; Albuquerque et al., 2022).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Ambientes

O estudo foi realizado na regidao Norte Fluminense, entre outubro a marco,
durante as safras 2019/2020 e 2020/2021, nos municipios de Macaé e Campos dos
Goytacazes, totalizando cinco ambientes (combinacédo de local x safra). Na Tabela
1 encontra-se descrita as caracteristicas edafoclimaticas de cada ambiente. O clima
regional pela classificacdo de Képpen é considerado como Aw, com verdo chuvoso
e inverno seco (Kottek et al., 2006), e temperatura média anual em torno de 24°C,

com pequena variacdo da amplitude térmica (INMET, 2022).
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Tabela 1. Caracteristicas de solo e clima de cada ambiente onde foram avaliados diferentes gendtipos de soja nas safras 2019/2020
e 2020/2021

Ambiente Caddigo Local Municipio Safra Coordenadas Altitude  Classificacdo do solo*
. Campos dos 21°43'40.6"S CAMBISSOLO
Al ABD 20-21 Abadia Goytacazes 2020/2021 41°12'40 9"W 7m ELOVICO
: Campos dos 21°45'41.4"S CAMBISSOLO
A2 AYR 20-21 Ayrizes Goytacazes 2020/2021 41°15'21 5"W 8m ELOVICO
Campos dos 21°33'47"S LATOSSOLO
A3 GUA 20-21  Guandu Goytacazes 2020/2021 41°18'51.8"W 48 m AMARELO
Ad PRI 19-20 Primus Macaé 2019/2020 22°17'14.6'S 13m GLEISSOLO HAPLICO
41°55'33.1"W
A5 PRI 20-21 Primus Macaé 2020/2021 22°17'15°S 11m GLEISSOLO HAPLICO
41°54'01.5"W

* Com os critérios e parametros (Santos et al., 2018).

*Dados nao publicados.

Os dados de temperatura durante o periodo de realizacdo dos experimentos foram obtidos a partir de estacdes meteorologicas
instaladas nos municipios, e os dados de precipitacdo pluviométrica foram coletados através de pluvibmetros instalados em cada
experimento, e apresentados na Figura 3. A semeadura em todos os locais foi realizada no ultimo decéndio do més de outubro de cada
Ano/Safra.
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Primus 2019/2020 (A4)
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Figura 3. Precipitacdo, temperaturas do ar minima, média e maxima dos
ambientes onde foram avaliados os diferentes genétipos de soja na regido Norte
Fluminense, nos anos de 2019, 2020 e 2021. Al, A2 e A3:. Campos dos
Goytacazes-RJ e A4, A5: Macaé-RJ. Fonte: (INMET, 2022 e fazendas).

Os solos foram analisados quanto a fertilidade, cujos resultados das analises
antes da correcdo se encontram na Tabela 2. As andlises fisicas e quimicas de
rotina realizadas nas amostras de solo seguiram metodologia da Embrapa (Teixeira
et al., 2017). O solo foi preparado com aracdo e gradagem, seguido da
incorporacao de calcario mais gesso para correcao de acidez e neutralizacao de
Al*3 em profundidade, além do fornecimento de enxofre. Tais procedimentos foram
realizados baseando-se nas necessidades da cultura em cada area, de acordo com
o Manual de Calagem e Adubacdo do Estado do Rio de Janeiro e exigéncias da
cultura (Freire et al., 2013; Seixas et al., 2020). A adubacéo foi de 100 kg ha de
P20s e 80 kg ha' de K20, aplicados na semeadura, de acordo com as

recomendacgdes para a cultura da soja (Sediyama et al., 2015; Seixas et al., 2020).
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Tabela 2. Andlise quimica e granulométrica dos solos nas areas de conducéo dos experimentos antes da semeadura das cultivares
de soja

) ) Guandu . .
Andlises  Unidade Abadia (2020/2021) Ayrizes (2020/2021) (2020/2021) Primus (2019/2020) Primus (2020/2021)

0,0-02m 0,2-04m 0,0-02m 0,2-04m 0,0-02m 0,2-04m 0,0-02m 0,2-04m 0,0-02m 0,2-0,4m

pH agua 5,5 5,2 5,1 5,2 5,3 5,4 4,9 4,7 5,3 4,8
C % 1,99 0,58 1,69 0,94 0,8 0,6 1,84 1,07 1,81 0,72
MO % 3,43 1,0 2,91 1,62 1,4 1,1 3,17 1,84 3,11 1,24
= mg dm3 4 1 5 3 6,0 3,0 38 13 58 11
K  cmoledm?® 0,26 0,08 0,25 0,07 0,06 0,03 0,26 0,11 0,44 0,36
Ca cmoledm3® 43 4,7 3,7 3,7 1,2 1,6 2,6 1,3 5,9 2,1
Mg  cmolcdm?® 3,3 3,3 2,5 2,5 0,6 0,6 1,5 0,8 3,7 1,0
H+Al  cmolcdm?® 4,6 3,0 4,32 3,31 3,0 2,7 6,0 4,7 3,9 3,7
Na  cmoledm?® 0,23 0,04 0,13 0,12 0,02 0,03 0,08 0,07 0,2 0,17
Al cmoledm® 0,1 0,0 0,21 0,17 0,2 0,0 1,4 2,2 0,1 0,5
CTC cmoledm3 12,7 11,2 10,9 9,5 4,9 4,9 10,4 7 14,1 7,2
t  cmoledm?® 82 8,0 6,8 6,4 2,1 2,3 5,8 4,5 10,3 4,1
Vv % 63,7 74,0 60,4 65,2 38,3 45,2 42,5 32,7 73 50
SB % 8,10 8,11 6,6 6,2 1,9 2,3 4,4 2,3 10,2 3,6
m % 1,2 0,0 3,1 2,7 9,7 0,0 24 49,1 1,0 11
Fe mgdm3 93,0 219,0 64,8 82,8 32,1 30,5 177 82,3 - -
Cu mg dm? 1,9 2,7 1,9 1,9 0,5 0,2 2 1,6 - -
Zn mg dm?3 4,3 2.6 4,8 2,4 2,6 1,9 2,4 1,7 - -
Mn mgdm? 57,2 18,8 40,2 22,8 6,4 3,2 6,9 2,1 - -
Argila  gkg® 380 432 350 417 252 346 510 250 193 186
Areia g kgt 102 51 189 132 705 608 350 140 441 504

Silte g kg? 518 517 461 451 43 46 140 610 366 310
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3.2 Delineamento experimental e gendtipos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes.
Cada unidade experimental foi composta por cinco linhas de cinco metros de
comprimento, espagadas em 0,5 m entre si, totalizando 12,5 m?, e densidade média
de semeadura de 16 sementes por metro linear. Para semeadura utilizou-se
semeadora tratorizada Baldan Speed Box 4000® e semeadora manual para gréos
graidos KNAPIK®, Em todos os experimentos foi realizada a inoculacdo das
sementes com inoculantes comerciais e também produzidos na Embrapa
Agrobiologia, contendo Bradyrhizobium (turfoso) e coinoculacdo com Azospirillum.
(liquido). Primeiramente, aplicou-se o0 inoculante liquido junto as sementes,
misturando-os bem, e em seguida foi adicionado o inoculante turfoso,
homogeneizando e deixando secar a sombra. Utilizou-se para cada experimento,
cerca de seis doses de inoculantes de Bradyrhizobium por hectare, o que garante
uma concentracdo de 1,5 a 2 milhdes de células por semente de soja e uma dose
de Azospirillum, de cerca de 100 mL ha (Zilli et al., 2022). A semeadura ocorreu
logo apos o processo de inoculagao.

Os genodtipos de soja utilizados neste estudo foram oriundos da parceria com

a Embrapa Soja e também adquiridos da iniciativa privada (Tabela 3)
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Tabela 3. Descricao dos diferentes genotipos de soja utilizados nos experimentos no Norte Fluminense, nas safras 2019/2020 e
2020/2021

Genotipos GMR* Tipo de crescimento Evzr;tnoéiirggsf. Cor daflor Cor davp;lékéﬁzcéncia
BMX ZEUS IPRO 55 Indeterminado Intacta RR2PRO Branca Marrom clara
M 5917 IPRO 5.9 Indeterminado Intacta RR2PRO Roxa Cinza
P 95R95 IPRO 5.9 Indeterminado Intacta RR2PRO Roxa Cinza
TMG 7061 IPRO 6.1 Indeterminado Intacta RR2PRO Roxa Cinza
BRS 544 RR 6.2 Indeterminado RR Branca Cinza
BMX GARRA IPRO 6.3 Indeterminado Intacta RR2PRO Roxa Cinza
BMX COMPACTA IPRO 6.5 Indeterminado Intacta RR2PRO Roxa Cinza
BRS 7780 IPRO 7.7 Semi-determinado Intacta RR2PRO Roxa Cinza

* GMR: Grupo de Maturidade Relativa, segundo Alliprandini et al. (2009); Cavassim, (2014).

** Evento de transformacédo genética, RR: soja geneticamente modificada tolerante ao herbicida glifosato (Soja Roundup Ready) e Intacta
RR2PRO: soja geneticamente modificada resistente a insetos e tolerante ao herbicida glifosato. Descritores de acordo com Registro Nacional
de Cultivares/MAPA e detentores genéticos.
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A colheita dos experimentos foi realizada na maturacao plena em R8, dentro
da é&rea util que consistiu em trés metros de trés linhas centrais, excluindo-se um
metro das extremidades das fileiras. A trilha e debulha das vagens foi realizada em
trilhadora mecanizada, sendo os grédos pesados em balanca de precisdo. O
rendimento de grdos (kg ha) foi estimado com ajuste de umidade para 13% de
umidade, determinado pelo método de estufa de secagem a 105°C para 24h
(BRASIL, 2009)

3.3 Anadlise genética e estatistica

O estudo da adaptabilidade e estabilidade foi realizado utilizando as
metodologias de modelo misto (REML/BLUP) e andlise multivariada GGE Biplot.

3.4 Metodologia REML/BLUP

Para avaliar o efeito da interacdo gendtipo e ambiente (G x A), utilizou-se o
modelo misto REML/BLUP, com base no modelo estatistico 54 do software
Selegen (Resende; Duarte, 2007, Resende, 2016), correspondente a 'y = Xb + Zg
+ Wc + e, onde y, b, g, c e e correspondem, respectivamente, aos vetores de
valores observados, efeitos de blocos dentro de diferentes ambientes (fixo), efeito
de gendtipos (aleatério), efeitos da interacéo G x A (aleatério) e erros aleatérios; e
X, Z e W sdo as matrizes de incidéncia para b, g e c, respectivamente. As

distribuicbes e estruturas assumidas de médias (E) e variancias (Var) foram as

seguintes:
g >§)b g [loz2 0 0
E=1¢[= 1o [ Ver H= 0 Ioz 0
e 0 e 0 0 Io?

O ajuste do modelo foi obtido a partir das equacdes de modelo misto:
X'y

= Z'y
W'y

Onde A1 = 0%/0%g = (1 — h%g — ¢?) / h?g; A2 = 0% | 0% = (1 — h%g — ¢?) / ¢?%g; em que:

h?g = 0%/ (0% + 0% + 0% ) corresponde a herdabilidade individual, no sentido amplo

X 77+ 1)\ Z'W

X'X X'Z X'W b
X [g
W'X W'Z W'W + 1A, ¢

no bloco; ¢? = 0% /( 0% + 0% + 0% ) corresponde ao coeficiente de determinacéo
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dos efeitos da interacdo gendtipo x ambiente; 0%y é a variancia genética entre os
gendtipos de soja; 0% € a variancia da interacdo gendtipo x ambiente; 0% é a
variancia residual; c?g é o coeficiente de determinacédo dos efeitos genotipicos; rgioc
= 0% / (0% + 0% ) = h%g | (h%g + ¢?) corresponde a correlacdo genotipica dos
gendtipos, através dos ambientes.

A significancia dos efeitos foi realizada pela andlise de deviance, através do
teste da razdo de verossimilhanca, que considera a distribuicdo X? (Resende,
2016). Os seguintes parametros foram estimados: variancia genotipica (VQ),
variancia da interacdo G x A (Vga), variancia residual (Ve), variancia fenotipica (Vf),
acuracia seletiva (Ac), coeficiente de determinacdo da interacdo G x A (c2ga),
correlacdo genotipica entre ambientes (rga), coeficiente de variacdo genotipica
(CVq), coeficiente de variacdo experimental (CVe), coeficiente de variacao relativo
(CVg/Cve), média geral (u). Essa analise foi realizada com o software Selegen.

Com base no modelo utilizado, foram obtidos os preditores BLUP empiricos
(eBLUP ou REML/BLUP) dos valores genotipicos livres da interacdo com ambiente
(UM + gi), em que u é a média de todos os ambientes e gi é o efeito genotipico livre
da interacdo gendtipo x ambiente. Para cada ambiente j, os valores genotipicos
(Vg) foram preditos por p + gi + gei, onde y € a média do ambiente |j, gi € o efeito
genotipico e geijj € o efeito de a interacdo G x A relativo ao genotipo i. A predicdo
dos valores genotipicos que leva em consideracdo a interacdo média nos
ambientes (gem) nos diferentes ambientes € dada por yj + gi + gem, por modelos de
equacao (Resende 2007, Dutra Filho et al., 2021).

A média harménica dos valores genotipicos (MHVG) ordena os gendtipos
pelo rendimento e estabilidade; a performance relativa dos valores genotipicos
(PRVG) seleciona gendétipos para maior adaptabilidade genotipica; e a média
harmbnica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG) avalia
simultaneamente, o rendimento de graos dos gendtipos de soja, a estabilidade e a

adaptabilidade, que sao expressos pelas equacgdes abaixo, respectivamente:

n
j=1

n

=1
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MHPRVG = n/(z x 1)/Vg;

j=1

Onde n é o numero de locais (n=5), em que o gendtipo i foi avaliado; Vgi € 0
valor genotipico do gendtipo i no ambiente j, expresso como a propor¢cao da média
desse ambiente; M; € a média do rendimento de grdos no ambiente j. As analises

foram realizadas com o software Selegen (Resende, 2016).

3.5 Anélise multivariada GGE Biplot

A adaptabilidade e a estabilidade do rendimento de grédos foram avaliadas
pelo método GGE Biplot, (Yan et al., 2007; Yan, 2011). A analise foi baseada em
informacdes das médias genotipicas, considerando o seguinte modelo: Yij— p = Gi
+ Aj + GAj, onde Yj representa o valor genotipico do gendtipo i no ambiente j; u € a
média geral das observacdes; Gi é o efeito principal do gendtipo i; Aj é o efeito
principal do ambiente j; e GAjj é o efeito da interacdo gendtipo x ambiente.

O modelo GGE Biplot ndo separa o efeito do gendétipo do efeito da interacao
(G x A), mantendo-os juntos em dois termos multiplicativos, representados pela
expressao: Yij — g — Bj = giuein + gie€i2 + &j , em que Y € o rendimento de gréos
esperado do gendtipo i no ambiente j; uy € a média geral das observagoes; 3j € 0
efeito principal do ambiente j; gi1 e ei1 s&o as principais pontuagdes do genotipo i e
ambiente |, respectivamente; giz € ei2 SA0 0S escores secundarios para o genotipo i
e ambiente |, respectivamente; e &jj € o residuo néo explicado de ambos efeitos.

Os gréaficos GGE Biplot foram construidos por meio da disperséo simples de
giL € Qgi2 para genotipos e eir e ez para ambientes, por decomposi¢cdo do valor
singular, de acordo com a equagao: Yij— Yj = A1 €i1pj1 + A2 €i2pj2 + €ij, em que A1 e A2
sé@o os maiores autovalores do primeiro componente principal (CP1) e do segundo
componente principal (CP2), respectivamente; €1 e €2 S80 0s autovalores do
genotipo i para o CP1 e CP2, respectivamente; e pj1 e pj2 s&o os autovalores do
ambiente j para CP1 e CP2, respectivamente (Yan; Tinker, 2006; Yan; Kang, 2002).
As analises foram realizadas com auxilio do programa estatistico R, a partir das

fungdes disponiveis no pacote Metan (R Development Core Team 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de deviance para rendimento de grdos revelou os efeitos de
genaotipos como nao significativos (Tabela 4). J& a interacéo entre os gendtipos e
ambientes (IGA) foi significativa (p<0,01), o que indica resposta diferenciada dos
gendtipos quando submetidos aos diferentes ambientes (combinacdo de local e
ano). Interacdes significativas também foram encontradas em trabalhos com soja
(Carneiro et al., 2019; Albuquerque et al., 2022). O efeito significativo da IGA
mostra que o rendimento médio de grdos € distinto e que a classificacdo dos
gendtipos pode ter alteragcdo entre os ambientes avaliados. Assim, sugere-se que
a selecéo de gendtipos de melhor desempenho deva ser especifica ao ambiente e
nao deve ser realizada em funcdo do desempenho médio. Dessa maneira, a IGA
influencia a selecdo de genoétipos nas etapas programas de melhoramento e a
recomendacao de cultivares.

O rendimento de grdos € uma caracteristica quantitativa e, portanto, de
natureza poligénica, ou seja, resultante da expressao de muitos genes com
pequeno efeito e muito influenciado pelo ambiente (Takahashi, 2014). A variancia
fenotipica do rendimento de grdos foi explicada principalmente pela IGA. Ela
contribuiu com cerca de 80% da expressao fenotipica, seguida da variancia
genotipica (aproximadamente 1%) e variancia residual (19%) na variancia total
(Tabela 4). Os componentes de variancia da interacdo foram superiores ao

componente de variancia genotipica, demonstrando assim que houve maior
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influéncia da interacdo sobre a variancia total, corroborando com tais estimativas
em trabalhos com soja (Albuquerqgue et al., 2022).

A acuracia de selecéo (As) é um parametro que esta associado a precisao
de selecédo e acuracia experimental, pois mensura a correlacdo entre os valores
genotipicos preditos a partir dos dados experimentais e os valores genotipicos
verdadeiros. A acurécia foi de 0,18; o que € considerado de baixa magnitude para
esse estudo. Por sua vez, valores altos de acuréacia (>0,70) foram encontrados na
estimativa de parametros genéticos em soja, principalmente pela utilizacdo de
linhagens, em experimentos realizados por Torres et al. (2018) e Gongalves et al.
(2020). O coeficiente de variacdo experimental (CVe), € um dos métodos mais
aceitos para comparar a precisdo experimental. Nesse trabalho, o CVe foi de
10,76 % (Tabela 4), valor dentro da faixa aceita para CVe, e inferior em
comparacdo com outros experimentos com soja sob diferentes condigbes
edafocliméticas (Torres et al. 2018; Moitinho 2021), indicando assim, por esse
parametro, boa condicdo para selecéao nas condi¢des estudadas.

Com relacdo a razdo (CVg/CVe), a condicdo ideal é que esse valor seja o
maior possivel, porque indica maior efeito da variabilidade genética, contudo,
nesse estudo, a relacdo foi baixa, o que evidencia reduzida variabilidade genética,
demonstrando que a maior parte da variacdo fenotipica foi devida a variacao
ambiental. Goncalves et al. (2020), ao avaliar dezesseis gendtipos de soja em oito
ambientes, encontraram coeficiente relativo menor que 1,0. Isso indica que o
carater rendimento de graos interage mais fortemente com variacdes ambientais.

O coeficiente de determinagdo da interacdo genétipo e ambiente (c’ga),
indica o quanto cada componente contribui para a variancia fenotipica total. Assim,
a interacdo gendtipo x ambiente contribuiu com 80% da interacdo na variancia
fenotipica total. J&4, a correlacdo genotipica entre ambientes (rga) foi baixa, com
valor de 0,1; indicando comportamento diferente dos genotipos e locais, nesse
caso, é comum a predominio de interacdo do tipo complexa (Costa et al., 2015), e
como consequéncia ha dificuldade no ordenamento e recomendacéo das cultivares

de melhor desempenho (Olivoto et al., 2019).
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Tabela 4. Andlise de deviance, teste qui-quadrado (x?), estimativa dos
componentes de variancia e parametros genéticos para rendimento de graos de
0ito gendtipos de soja avaliados em cinco ambientes na regido Norte Fluminense

LRT
Efeito Deviance @ (Qui-quadrado)
@
Gendtipo (G) 1924,79 0.00"s
Interacdo Gendtipo x Ambiente (G x A) 2045,72 120,93"
Completo 1924,79
Componentes de variancia e parametros genéticos

Variancia genotipica (VQg) 3726,70
Variancia da interacdo G x A (Vga) 518077,23
Variancia ambiental (Va) 124612,87
Variancia fenotipica (Vf) 646416,80
Acurécia de selecao (As) 0,18
Coef. de determinacéo da interacéo G x A (c?ga) 0,80
Correlacao genotipica entre ambientes (rga) 0,01
Coeficiente de variacdo genotipica (CVQ) 1,86
Coeficiente de variacao experimental (CVe) 10,76
Coeficiente de variacao relativo (CVg/Cve) 0,17
Média Geral (u): kg ha 3281,15

@ Deviance do modelo ajustado o referido efeito. @ LRT, teste de razdo de
verossimilhanca.
** * Significativo pelo teste de Qui-quadrado a (p<0,01) e (p<0,05) respectivamente.

4.1 Valores genotipicos para rendimento de graos

A Tabela 5 apresenta a classificacdo dos valores genotipicos dos oito
genatipos para rendimento de gréos para os cinco ambientes de cultivo, sendo o
rendimento médio de 3281,15 kg ha. Os genétipos de maiores destaques foram:
P 95R95 IPRO, M 5917 IPRO, BMX COMPACTA IPRO e BRS 7780 IPRO, pois
apresentaram maiores rendimentos de gréos (3294,97; 3286,56; 3285,74 e
3285,32 kg hat, respectivamente), sendo os de maiores valores genotipicos para
o ambiente sem efeito interagdo G x A (i + g). Quando os valores genotipicos (U +
g) sdo usados para classificacdo de gendtipos, eles podem ser aplicados em
ambientes diferentes daqueles onde foram avaliados, uma vez que nesta estimativa
ndo é capitalizada o efeito da interacdo G x A (Maia et al., 2009; Goncalves et al.,
2014). Dessa forma, é esperada a mesma resposta para a média em diferentes

ambientes.
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O ganho genético foi de até 13,82 kg ha* para o gendtipo P 95R95 IPRO, o
que proporcionou uma nova média de 3294,97 kg ha! para rendimento de gréos.
Todos o0s gendtipos selecionados pela nova média seguiram 0 mesmo
ranqueamento daqueles selecionados pelo valor genotipico livre da interacdo (u +
g). Dentre os gendétipos avaliados, 87,5% apresentaram nova média acima da
média geral, exceto o gendtipo BRS 544 RR que apresentou menor rendimento de
graos (3259,41 kg ha?).

Aplicando o valor genotipico médio nos ambientes (4 + g + gem), onde a
interacdo gendtipo e ambiente € capitalizada, a classificagdo dos melhores
gendtipos teve a mesma ordem daqueles selecionados pelos maiores valores
genotipicos livre da interacéo (4 + g), com destaque para cinco genaotipos: P 95R95
IPRO, M 5917 IPRO, BMX COMPACTA IPRO, BRS 7780 IPRO e TMG 7061 IPRO,
cujos valores ultrapassam a média de rendimento de grdos (Tabela 5). Os cinco
melhores genotipos selecionados em todos ambientes, considerando o valor
genotipico médio dos ambientes, obtido para producdo de grdos, superaram a
média nacional de rendimento da soja na safra 2019/2020 (CONAB, 2022),
demonstrando que a estratégia de selecdo podera ser utilizada por esse método.
Apesar das duas selecbes serem semelhantes em relacdo ao ranqueamento, 0s
valores preditos sdo sempre maiores para média nos ambientes, porém essa
superioridade so sera capitalizada se os genétipos forem cultivados em condicdes
edafocliméticas préximas da interacdo entre genoétipos e ambientes do presente
trabalho (Goncgalves et al., 2014).
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Tabela 5. Ranqueamento e valores genotipicos preditos livre da interacdo com ambientes para a caracteristica rendimento de gréaos de
oito gendtipos de soja, avaliados em cinco ambientes ao longo das safras 2019/2020 e 2020/2021

Ordem Genotipo g n+g Ganho @ Nova Média H+g+gem
1 P 95R95 IPRO 13,82 3294,97 13,82 3294,97 3679,30
2 M 5917 IPRO 541 3286,56 9,62 3290,77 3437,02
3 BMX COMPACTA IPRO 4,59 3285,74 7,94 3289,09 3413,36
4 BRS 7780 IPRO 417 3285,32 7,00 3288,15 3401,31
5 TMG 7061 IPRO 4,02 3285,17 6,40 3287,56 3396,96
6 BMX GARRA IPRO IPRO -3,32 3277,83 4,78 3285,93 3185,45
7 BMX ZEUS IPRO -6,95 3274,20 3,11 3284,26 3081,05
8 BRS 544 RR -21,75 3259,41 0,00 3281,15 2654,78

Média: 3281,15 kg ha!
g: efeito genético aditivo; p + g: valor genotipico predito (livre da interacéo); @ ganho genético (kg ha); u + g + gem: valor genotipico médio nos
ambientes.
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Uma outra forma de selecionar os genétipos é considerar o desempenho
para cada local especifico, e isso € feito através da analise dos valores genotipicos
preditos em cada ambiente (u + g + ge). E possivel verificar que houve alteracio
na ordem dos melhores genoétipos em funcdo do local de cultivo, mostrando efeito
da interacao G x A.

Pelos valores genotipicos preditos para rendimento de grdos em todos os
ambientes, verifica-se que o genotipo BRS 7780 IPRO foi o de melhor desempenho
nos ambientes A2 (Ayrizes), A3 (Guandu) e A4 (Primus 2020/2021) (Tabela 6),
sendo os dois primeiros locais em Campos dos Goytacazes, e o ultimo em Macaé.
O gendtipo P 95R95 IPRO teve destaque entre os trés primeiros melhores
genadtipos selecionados em Campos dos Goytacazes (Abadia) e nos dois
ambientes de Macaé (Tabela 6 e Figura 4), sendo também destaque no
ranqueamento com base na média de rendimento em todos os ambientes,
representado pelo valor genotipico livre da interagdo (1 + g).

Em trabalho com soja na regido Norte Fluminense, Zilli et al. (2022)
avaliaram cinquenta e quatro cultivares de soja ao longo de 5 safras, sendo as
cultivares BRS 7780 IPRO e P 95R95 as que apresentaram rendimento de graos
acima de 6000 kg ha' no Norte Fluminense. Em 11 avaliagbes nesta mesma
regido, o gendtipo P 95R95 apresentou média de 3743 kg ha?, desempenho
préximo aos estimados pela metodologia dos valores genotipicos (Tabela 5). Os
resultados obtidos com essas cultivares mostrou alguma adaptacao as condicées
da regido, proporcionando rendimentos de grdos acima da média nacional atual.
Quando a interacdo G x A é considerada, ou seja, capitalizada (U + g + gem),
recomenda-se que o0s genotipos sejam cultivados em areas com mesmo padrao
de interacdo gendtipo e ambiente usados nesta rede experimental.

Os ganhos em rendimento de graos dos trés melhores genétipos em cada
localidade (valores em negrito) (Tabela 6), em relacdo a média de cada local, séo
de 18, 21, 9, 10 e 17% para os ambientes Abadia, Ayrizes, Guandu, Primus
2019/2020 e Primus 2020/2021, respectivamente. Por sua vez, 0S menores
rendimentos de gréos foram encontrados no municipio de Campos: com 2608 kg
ha' (Abadia), 2031 kg ha* (Ayrizes) e 1344 kg ha! (Guandu) (Tabela 6).

No conjunto de ambientes testados, 0os maiores rendimentos de graos foram
observados no municipio de Macaé, com rendimento médio de 5638 kg ha* (safra
2019/2020) e 4782 kg ha* (safra 2020/2021), respectivamente. Todos 0s genoétipos
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(exceto BRS 544 RR na safra 2020/2021) em Macaé, alcancaram rendimento de
graos maiores do que a média nacional da safra 2019/2020, que foi de 3379 kg ha
1 (CONAB, 2022). O gendétipo BRS 7780 IPRO apresentou a maior rendimento de
graos (6263 kg hat), na Primus 2019/2020. Em contrapartida, M 5917 IPRO teve
o0 pior desempenho produtivo, com 1002 kg ha! na localidade de Guandu (A3), em
Campos dos Goytacazes. Guareschi et al. (2022) em experimentos nesta mesma
regido, observaram maiores rendimentos de grdos no municipio de Macaé em
relacdo a Campos dos Goytacazes. Os menores rendimentos de grdos foram
observados em Campos, devido a ocorréncia de veranicos, mas foram observadas
caracteristicas agronémicas satisfatérias para as cultivares BRS 5980 IPRO, BRS
7780 IPRO, MS 5917 IPRO, P95R95 IPRO e NS 5909 RR.

A diferenca em rendimento para cada ambiente pode estar atrelada as
peculiaridades climaticas e solo de cada localidade. Observa-se que em todas as
fazendas o volume acumulado de precipitagdo ao longo das safras atende, em
teoria, a necessidade para a cultura. Esses valores de precipitacdo das fazendas
estdo acima do valor minimo da necessidade total de agua exigidos para a cultura
da soja que, varia entre 450 a 800 mm/ciclo fenolégico, dependendo das condi¢des
climaticas, do manejo da cultura e da duracao do seu ciclo (Neumaier et al., 2020).

Por outro lado, observa-se diferenca marcante na distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica em cada localidade, com chuvas melhores distribuidas
no municipio de Macaé em relacdo a Campos (Tabela 7). Os dados de temperatura
mostraram valores de maxima geralmente maiores (média de 31,0°C) em Campos
em comparacdo a Macaé (média de 29,6°C) (Figura 3), valores dentro do padrdo
de aceitacdo e que, de forma preliminar, demonstraram ndo afetar o

desenvolvimento da cultura.
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Tabela 6. Estimativas dos valores genotipicos do rendimento de grdos de oito genoétipos de soja, avaliados em cinco ambientes
nas safras 2019/2020 e 2020/2021 na regido Norte Fluminense

Al A2 A3 Ad A5 Ambiente
meédio
Gendétipo
u+g-+ge u+g+ge u+g+ge u+g+ge u+g+ge (u+g)
P 95R95 IPRO 3297,97 2136,94 139978 6251,72 5306,72 3294,97
M 5917 IPRO 2807,58 2134,50 1002,48 5060,66 6178,58 3286,56
BMX COMPACTA IPRO 2776,88 2399,64 137354 6153,34 4362,26 3285,74
BRS 7780 IPRO 1345 56 278855 1504,71 6263,37 5103,36 3285,32
TMG 7061 IPRO 245154 2197,37 143951 5578,28 5317,13 3285,17
BMX GARRA IPRO IPRO  2783.74 1481 65 1384,12 5287,97 4990,57 3277,83
BMX ZEUS IPRO 3120,33 1541 57 145005 4432.07 4862,89 3274,20
BRS 544 RR 2287,66 1568,41 1199.20 6081,91 2141,95 325941
Média (kg ha) 2608,91 2031,08 134417 5638,66 4782,93 3281,15

U + g + ge: valores genotipicos capitalizados pela interacdo com os ambientes.

Al: Faz. Abadia Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A2: Faz. Ayrizes Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A3: Faz. Guandu
Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A4: Faz. Primus, Macaé Safra 2019/2020; A5: Faz. Primus, Macaé Safra 2020/2021.

O ganho em producéo foi estimado pela selecdo dos trés melhores gendtipos em cada local (representado pelos valores em negrito).
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Figura 4. Estimativa de valores genotipicos médios (u + g + ge) para rendimento de
graos de oito gendtipos de soja avaliados em cinco ambientes: (a) Al: Faz. Abadia
Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; (a) A2: Faz. Ayrizes Safra 2020/2021,
Campos dos Goytacazes; (c) A3: Faz. Guandu Safra 2020/2021, Campos dos
Goytacazes; (d) A4: Faz. Primus, Macaé Safra 2019/2020; (e) A5: Faz. Primus,
Macaé Safra 2020/2021.

4.2 Distribuicdo de chuvas durante o periodo dos experimentos

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados da precipitagdo pluviométrica em
cada ambiente de cultivo com a soja entre 2019 e 2021, no Norte Fluminense.
Considerou-se o periodo entre outubro e abril de cada ano/safra, com dados de
precipitacéo coletados em cada local onde foram realizados os experimentos. O
somatorio das chuvas ocorridas a cada dez dias consecutivos (decéndios) é
apresentado ao longo das safras. A opcao por decéndios foi baseada nos modelos
usados para zoneamento agroclimatico para diversas culturas no pais.

O menor desempenho no rendimento grdos no municipio de Campos

ocorreram devido a ma distribuicdo de chuvas, com a ocorréncia de veranico no



35

altimo decéndio de dezembro (Abadia), e em janeiro (Ayrizes e Guandu), o que
provocou abortamento de vagens e restricdo ao enchimento de gréos, seguido de
um periodo com excesso de umidade, pelo retorno das chuvas ao final de fevereiro,
prejudicando, sobretudo cultivares com ciclo médio a tardio, que ainda nao haviam
encerrado o ciclo fisiologico para colheita.

No ambiente A3 (Guandu), os rendimentos de graos foram muito baixos e a
cultivar que apresentou menor desempenho foi a M 5917 IPRO (Tabela 6 e Figura
4), com 1002 kg hal. Conforme ja relatado anteriormente, os trés ambientes de
Campos passaram pelas mesmas dificuldades expostas. O numero de genétipos
testados foi maior do que o apresentado no presente trabalho, fato que traduz na
nao colheita de alguns genotipos, devido principalmente ao abortamento de vagens
e intenso sintomas de haste verde e retencéao foliar.

Na fase de formacéo de vagens (R3) e enchimento de graos (R5/R6) (Fehr
e Caviness, 1977), a cultura foi drasticamente prejudicada pelo intenso veranico,
ocorrido nos trés ambientes de Campos, sendo mais intenso na fazenda Guandu
(A3), com mais de 20 dias sem precipitacdo em janeiro. Como o solo da localidade
de Guandu é mais arenoso e com menores teores de matéria organica em relacéo
a Abadia e Ayrizes (Tabela 2), alguns genétipos foram mais prejudicados pelo maior
estresse térmico e hidrico nessa fase. Sobretudo, devido a condi¢cdo de solo para
baixa capacidade de retencdo de agua (classe textural franco-argilo arenosa) e
consisténcia muito dura (coesao) a partir de 10 cm de profundidade, carater comum
nos solos da formacédo Barreiras (Tabuleiros Costeiros). Outro fator prejudicial é a
ocorréncia de picos de altas temperaturas entre janeiro e fevereiro, com média das

maximas superior a 31°C (Figura 3).
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Tabela 7. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica por decéndios nos diferentes

ambientes de cultivo da soja ao longo das safras 2019/2020 e 2020/2021

o Ak , Ambientes

Periodo Més Dias AL A2 A3 V) AS
28 1al0 0 0 24 30 30
29 outubro 11a20 8 0 6 28 7
30 21 a3l 160 | 110 215 91 17
31 1al0 87 26 24 100 5
32 novembro 11a 20 18 65 92 97 279
33 21 a30 52 45 62 110 70
34 1al0 30 25 26 91 75
35 dezembro | 11a20 0 0 42 38 118
36 21 a3l 0 50 103 111 122
1 1al0 0 20 42 90 134
2 janeiro 11a20 15 0 0 0 43
3 21 a3l 0 0 0 10 48
4 1al0 87 66 84 130 71
5 fevereiro 11a20 88 106 88 69 117
6 21 a?29 130 91 53 97 69
7 1al0 95 95 112 93 182
8 marco 11a20 0 0 0 0 40
9 21 a3l 5 0 3 18 120
10 1al0 12 0 38 65 115
11 abril 11a20 0 0 33 42 0
12 21 a 30 60 0 20 43 5

Total (mm) 846 | 699 1067 1353 1667

Al: Faz. Abadia Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A2: Faz. Ayrizes Safra
2020/2021, Campos dos Goytacazes; A3: Faz. Guandu Safra 2020/2021, Campos dos
Goytacazes; A4: Faz. Primus, Macaé Safra 2019/2020; A5: Faz. Primus, Macaé Safra

2020/2021.

* de acordo com distribuicdo de decéndios ZARC/MAPA (2022). Disponivel em:
(https:/iwww.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-seguro/programa-nacional-de-
zoneamento-agricola-de-risco-climatico/documentos/tabela-de-periodo-de-plantio-do-

zarc.pdf).

** meses de outubro, novembro e dezembro referem-se ao primeiro ano indicado na Safra.
Os demais meses indicam o segundo ano da respectiva safra.
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4.3 Adaptabilidade e estabilidade produtiva

4.3.1 Média harménica da performance relativa dos valores genotipicos
(MHPRVG) via modelo REML/BLUP

Na Tabela 8 encontra-se o desempenho dos gendtipos para a estabilidade
(MHVG), adaptabilidade genotipica (PRVG e PRVGU) e a estabilidade e
adaptabilidade simultaneas (MHPRVG e MHPRVGU) para a caracteristica
rendimento de graos de soja nos diferentes ambientes de estudo. Segundo Borém
et al. (2017), o conceito atribuido a estabilidade é definido como a capacidade do
gendtipo apresentar-se altamente previsivel, mesmo sob influéncias de varia¢des
ambientais, j& a adaptabilidade é entendida como sua capacidade de aproveitar,
vantajosamente, as variacées do ambiente.

A média harmdnica dos valores genotipicos (MHVG) classifica os genotipos
guanto aos valores de rendimento e estabilidade, assim, quanto menor o desvio-
padrdo do desempenho genotipico entre os ambientes, maior o valor da MHVG
(Goncalves et al., 2014). Segundo esse critério, 0s genadtipos de maior destaque
sdo: P 95R95 IPRO, BMX COMPACTA IPRO, TMG 7061 IPRO, BMX ZEUS IPRO
e BRS 7780 IPRO, sendo que quatro estdo entre os cinco melhores classificados
pela analise conjunta dos valores genotipicos (excluindo M 5917 IPRO), mostrando
gue ha certa concordancia entre estas metodologias.

A performance relativa dos valores genotipicos (PRVG) estima a
adaptabilidade dos valores nos diferentes ambientes, desta forma, os valores
genotipicos sdo expressos como uma razao da média geral para cada local. Por
esta metodologia, os gendtipos de maior destaque sdo: P 95R95 IPRO, BMX
COMPACTA IPRO, TMG 7061 IPRO, BRS 7780 IPRO, o que significa que estes
genatipos tém capacidade de responder as melhorias das condi¢cdes do ambiente.
Observa-se que as trés melhores cultivares recomendadas pela MHVG séo as
mesmas pela PRVG (Tabela 8).

As cultivares P 95R95 IPRO, BMX COMPACTA IPRO e TMG 7061 IPRO se
destacaram na selecdo simultdnea quanto ao rendimento de gréaos, estabilidade e
adaptabilidade, sendo classificadas nas trés primeiras posi¢coes. Os resultados de
MHVG, PRVG e MHPRVG mostram que dois dos trés melhores gendtipos
corresponderam aos trés de maior rendimento pela média dos ambientes

associadas ao valor genotipico predito (Tabela 6). Os ordenamentos desses
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genadtipos foram os mesmos de acordo com as metodologias do valor genotipico
predito livre da interagéo (u + g) e da MHPRVG, corroborando com o ranqueamento
de diferentes linhagens e cultivares comerciais de soja (Goncgalves et al., 2020).
De acordo com Cruz et al. (2021), essa condicdo esta associada a selecao de
genodtipos com maior estabilidade e adaptabilidade ao conjunto de ambientes
testados por vez. Isso indica que esses gendtipos apresentaram alto rendimento
produtivo, maior contribuicdo adaptativa e previsibilidade em meio aos cinco
ambientes da regido Norte Fluminense, o que significa, a manutencdo destas
caracteristicas frente as variac6es locais. E possivel observar certa manutencio
da ordem dos materiais nas trés metodologias, 0 que indica que os métodos
possuem mais uma vez, certo grau de concordancia no ordenamento dos
genotipos.

Os trés melhores gendétipos pelo critério MHPRVGuU (MHPRVG multiplicada
pela média geral em todos os locais), tiveram rendimento de gréos de 3641 kg ha
1 (P 95R95 IPRO), 3434 kg ha' (BMX COMPACTA IPRO) e 3394 kg ha! (TMG
7061 IPRO), representando superioridade sobre a média geral (3281 kg hal) em
11; 5 e 3%, respectivamente. Gongalves et al. (2020) avaliaram adaptabilidade e
estabilidade do rendimento de gréos de soja através de modelo misto REML/BLUP,
em duas safras e oito ambientes, encontraram resultados semelhantes, quanto a
selecdo via MHPRVG e ganhos genéticos preditos, com concordancia na
classificacdo dos melhores genotipos. Ja os ganhos em relagdo a média foram
superiores ao encontrado no presente trabalho.

A metodologia MHPRVG considera os efeitos dos gendétipos como
aleatérios, tendo a vantagem também de trabalhar com dados desbalanceados,
com a heterogeneidade das variancias e diferentes nimeros de ambientes para a
selecdo (Resende et al., 2007). E fundamental que os novos materiais genéticos e
cultivares atuais sejam estaveis ao longo dos anos agricolas, garantindo ganho
genético, além de contribuir como fonte genética para cruzamentos em programas

de melhoramento.
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Tabela 8. Estabilidade genotipica (MHVG), adaptabilidade genotipica (PRVG e PRVGy), estabilidade e adaptabilidade de valores
genotipicos (MHPRVG e MHPRVGu) quanto ao rendimento de grdos (kg ha™) de oito gendtipos de soja, avaliados em cinco
ambientes nas safras 2019/2020 e 2020/2021

Gendétipo MHVG Gendétipo PRVG PRVGu Genétipo MHPRVG MHPRVGu

P 95R95 IPRO 2726,33 P 95R95 IPRO 1,12 3659,04 P 95R95 IPRO 1,11 3641,65
BMX COMPACTA IPRO 2636,24 BMX COMPACTAIPRO 1,05 3459,00 BMX COMPACTA IPRO 1,05 3434,08
TMG 7061 IPRO 2597,38 TMG 7061 IPRO 1,04 3408,10 TMG 7061 IPRO 1,03 3394,78
BMX ZEUS IPRO 2392,27 BRS 7780 IPRO 1,04 3403,15 M 5917 IPRO 0,98 3210,54
BRS 7780 IPRO 2356,29 M 5917 IPRO 1,01 3321,94 BMX GARRA IPRO 0,94 3093,17
BMX GARRA IPRO 2329,79 BMX ZEUS IPRO 0,97 3173,87 BMX ZEUS IPRO 0,94 3074,30
M 5917 IPRO 2291,84 BMX GARRA IPRO 0,96 3154,79 BRS 7780 IPRO 0,93 3039,20
BRS 544 RR 1968,59 BRS 544 RR 0,81 2669,32 BRS 544 RR 0,74 244264

MHVG: média harmdnica dos valores genotipicos; PRVG: performance relativa dos valores genotipicos; PRVGu: performance relativa dos
valores genotipicos para rendimento de gréos; MHPRVG: média harménica da performance relativa dos valores genotipicos; MHPRVGu:
média harmdnica da performance relativa dos valores genotipicos para rendimento de graos.
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4.3.2 Metodologia GGE Biplot

O gréfico GGE Biplot para rendimento de oito gendtipos de soja em cinco
ambientes encontra-se na Figura 5. Os valores do primeiro componente principal
(PC1) e do segundo PC2 foram estimados para gerar o grafico.

O padréao conhecido como “which-won-where” (“quem-vence-onde") é
apresentado na Figura 5. Por essa analise, é possivel avaliar o desempenho dos
genadtipos por ambiente. De acordo com o gréfico, o poligono foi delimitado pelos
gendtipos BMX ZEUS IPRO, BRS 544 RR, BRS 7780 IPRO e M 5917 IPRO,
localizados nos veértices mais distantes da origem do Biplot, portanto com maior
desempenho e adaptacao mais especifica para determinado ambiente. Resultados
semelhantes foram encontrados, ao classificar genotipos em ambientes distintos
de cultivo (Melkamu et al., 2015; Tefera et al., 2018).

O gendtipo BMX ZEUS IPRO apresentou rendimento de graos superior no
ambiente ABD_20/21 e M 5917 IPRO teve melhor rendimento no ambiente
PRI_20/21. Por sua vez, BRS 7780 IPRO apresentou maior rendimento em dois
locais AYR_20/21 e PRI_ 19/20. Pelas representac6es do Biplot, os vetores (linhas
azuis pontilhadas) que saem do centro (0,0) formaram quatro setores. Nesses
setores, 0os ambientes de avaliacdo foram divididos em 3 grupos, sendo o primeiro
constituido pelo ambiente ABD_20/21, o segundo por PRI_20/21, enguanto
AYR_20/21 e PRI_19/20 foram agrupados, formando um mega-ambiente, sendo o
gendtipo BRS 7780 IPRO o mais produtivo e adaptado ao conjunto de ambientes
avaliados. Segundo Yan (2015), o mega-ambiente € definido como uma regiao ou
sub-regido de cultivo que se correlacionam, podendo ser bastante homogéneo,
com possibilidade de gendétipos semelhantes apresentarem melhor desempenho.

O gendtipo BRS 544 RR nao se localizou em nenhum dos ambientes,
demonstrando que ele teve menor rendimento dentre todos. De acordo com
Ruswandi et al. (2021), gendtipos presentes nos vértices do poligono, mas que nao
se agrupam em ambientes, além de apresentarem baixo rendimento produtivo ndo
deve ser recomendado. Esse gendtipo apresentou a menor rendimento de graos,
via modelos mistos, com menor valor genotipico na média de ambiente (Tabela 6).

A andlise GGE Biplot permitiu 0 agrupamento e formacdo de mega-
ambientes, como na avaliacdo de dezesseis genotipos de soja em oito ambientes
na regido Meio Norte do Brasil, onde o uso dessa metodologia demonstrou eficacia

para entender interagdo e recomendacao de gendtipos (Gongalves et al., 2020). A
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formacdo de mega-ambientes € outra forma de representar a analise GGE Biplot,
ela permitiu avaliar também o desempenho agronémico e qualidade nutricional de
genaotipos convencionais de soja em diferentes municipios de Goias (Carvalho et
al., 2021). Todavia, os autores destacaram que 0S mega-ambientes foram de
importancia secundéria no estudo, uma vez que foram constituidos por uma
combinagdo ano-local, sugerindo que a caracterizacdo de mega-ambientes

necessitaria de validacdo em varias culturas ou maior nimero de anos agricolas.

Which-won-where view of the GGE biplot
Scaling = 0. Cenlening =2, SVP =13
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Figura 5. GGE Biplot “which-won-where” para rendimento de
grdos de oito gendtipos de soja avaliados em cinco
ambientes nas safras 2019/2020 e 2020/2021.

A analise GGE Biplot “Média versus Estabilidade” pode ser utilizada para
selecionar diversos caracteres na area de melhoramento vegetal, sendo o mais
comum o rendimento de graos, considerado a caracteristica mais importante. Desta
maneira, avaliou-se ndao s6 o rendimento produtivo médio, mas também a
estabilidade, com o objetivo de individualizar genotipos com desempenho médio e

estavel acima da média (Figura 6).
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Dada a importancia desta caracteristica, a variacdo no rendimento de graos
foi afetada principalmente pelo efeito conjunto de gendtipos e da interagéo (G + G
x A), respondendo por 88,45% da variancia total (61,56% PC1 e 26,89% PC2).

No gréfico, € possivel recomendar genotipos, considerando através deste
modelo os diversos locais e condi¢cdes edafoclimaticas avaliadas. Neste estudo, a
abcissa ‘eixo X' € formada pela linha verde continua com uma Unica seta, €
chamada de “eixo do ambiente médio” (EAM), e a seta aponta para 0 maior
desempenho médio. A segunda linha verde continua que cruza o EAM, avalia a
estabilidade e indica assim maior variabilidade de desempenho (menor
estabilidade) em ambas as dire¢des, e quanto maior o comprimento da linha azul
pontilhada, mais instavel € o gendtipo (Yan, 2011).

Os gendtipos que apresentaram maior rendimento de gréos, em ordem
decrescente foram: BRS 7780 IPRO, M 5917 IPRO, TMG 7061 IPRO e P 95R95
IPRO (Figura 6). Os demais genotipos apresentaram os rendimentos produtivos
abaixo da média geral. Por sua vez, os genoétipos BRS 7780 IPRO e M 5917 IPRO
obtiveram desempenho produtivo acima da média geral, porém sédo considerados
de baixa estabilidade. Os piores para recomendacgéo foram BMX ZEUS IPRO e
BRS 544 RR pelo menor rendimento e alta instabilidade.

Além do rendimento, os genoétipos TMG 7061 IPRO e P 95R95 IPRO se
destacaram pela estabilidade, e em teoria podem ser classificados como genétipos
ideais, por apresentarem as duas caracteristicas simultaneamente (Yan; Kang,
2002), com aptidao para serem recomendados nas areas potenciais de expansao
da soja no Norte Fluminense.

Ao comparar as duas metodologias para rendimento, adaptabilidade e
estabilidade, os gendtipos estaveis indicados pelo método GGE Biplot (TMG 7061
IPRO e P 95R95 IPRO) também foram escolhidos dentre os trés primeiros pela
média harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG)
(Tabela 8). No entanto, este ultimo, indicou outro genoétipo estavel: BMX
COMPACTA IPRO. Gongalves et al. (2020) e Albuquerque et al. (2022) em soja, e
Santos et al. (2019), em feijao, concluiram que os métodos da MHPRVG e GGE
Biplot apresentaram resultados concordantes para recomendar linhagens e
cultivares. A metodologia MHPRVG é vantajosa por facilitar a interpretacdo dos
dados em relacdo a analise multivariada, todavia, ressalta-se que ambas s&o

complementares.
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Mean vs. Stability
Scaling = 0, Centering = 2, SVP = 1

2000

ABD_20-21
BMX ZEUS IPRO

1000~

BMX GARRA .

BRS 544 RR
M 5917, IPRO

. P 95R95 IPROG D21
TMG 7061 IPRO. ", o -
5, i BMX Ci PACTA IPRO

PC2 (26.89%)

PRI_20-21

-1000+ ]
AYR-20-41
5 9-20
BRs 7780 RO | 119720

—2000

-3000+

T T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000 3000
PC1 (61.56%)

Figura 6. Andlise GGE Biplot “Média versus Estabilidade
para rendimento de graos de soja avaliados em cinco
ambientes nas safras 2019/2020 e 2020/2021.

Na analise do gendtipo ideal (Gl), foram consideradas simultaneamente o
desempenho e a estabilidade. O Gl com alta producdo e estabilidade, é
representado pelo vetor mais longo no sentido do centro do circulo, ou seja,
agueles que mais se aproximam do menor circulo concéntrico sdo 0s mais
desejaveis (Yan, 2016) (Figura 7).

O gendtipo TMG 7061 IPRO seguido de P 95R95 IPRO foram os mais
proximos do Gl em todos os ambientes. P 95R95 IPRO apresentou uma arquitetura
vegetal favoravel, ou seja, sendo um dos gendtipos com 0 maior nimero de ramos
produtivos no caule principal, com distancias curta entre internédios. Outro aspecto
vantajoso, foi o baixo grau de acamamento (escala de 1 a 5, sendo 5 mais
acamado) (Tabela suplementar 6), o que € interessante agronomicamente,
sobretudo para solos com maior fertilidade e de baixada, como os que ocorrem nos
ambientes (Abadia e Ayrizes em Campos) e (Primus, em Macaé). A presenca do
dossel com folhas lanceoladas nessa cultivar, confere melhor luminosidade e
aeracao no terco médio e inferior da planta, contribuindo para menor incidéncia de
doencas e maior potencial produtivo. Portanto, esses dois genotipos apresentados

sao destaques para o cultivo da soja na regiao.
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Os genotipos M 5917 IPRO e BRS 7780 IPRO apresentaram desempenho
abaixo de TMG 7061 e P 95R95 IPRO, por estarem mais distantes do centro do
circulo. Os genotipos BMX GARRA IPRO e BMX COMPACTA, situados nos

altimos circulos, ou seja, mais distantes do ideotipo, foram os que tiveram menores

rendimentos de graos.
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Figura 7. GGE Biplot para identificagdo do gendtipo ideal em
relacdo ao rendimento de graos de soja avaliados em cinco
ambientes nas safras 2019/2020 e 2020/2021.

A relacdo entre os ambientes € dada pelo angulo formado entre os seus
respectivos vetores, sendo que o cosseno do angulo entre estes vetores esta
relacionado ao coeficiente de correlacdo entre eles (Santos et al., 2017). Segundo
Yan e Tinker (2006); Ruswandi et al. (2021), um angulo menor que 90° evidencia
correlacdo positiva, vetores formando angulos maior que 90° expressa correlacao
negativa, angulo reto revela associacdo fraca e, angulos de 180° indicam
correlacao forte e negativa.

O maior angulo (>90°) foi entre ABD 20-21 e AYR_20-21 (Figura 8),

portanto, esses locais tiveram forte interacédo genétipo e ambiente. Apesar de AYR
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e ABD pertencerem ao municipio de Campos, esse resultado sugere que a
interacao resultou de fatores ambientais especificos de cada local. O dngulo de 90°
entre ABD_20-21 e PRI_20-21, expressa baixa correlacédo entre estes ambientes,
evidenciando assim diferencas de clima (sobretudo na distribuicdo de chuvas) e
solo, o que reduz a correlacéo entre fenétipo e gendtipo e influencia a selecao de

cultivares (Oliveira et al., 2018).

Relationship Among Environments
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Figura 8. Relacdo entre os ambientes obtida pelo modelo
GGE Biplot comparando diferentes genétipos de soja quanto
ao rendimento de grdos em cinco ambientes nas safras
2019/2020 e 2020/2021.

Os ambientes PRI_19-20 e ABD_20-21 expressaram correlagéo fortemente
negativa. Por outro lado, os dois ambientes localizados em Macaé (PRI_19-20 e
PRI_20-21) foram correlacionados positivamente com AYR_20-21, pois tiveram
angulo < 90°, sugerindo que as mesmas informacdes sobre esses genotipos
possam ser obtidas nesses mesmos locais, 0 que possibilita por exemplo, reducao

de custos quanto a avaliacdo e sele¢cdo de gendtipos (Yan e Holland, 2010).

Resultados de correlagbes positivas entre ambientes de produgéo também foram
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encontrados por Tefera et al. (2018), utilizando a metodologia GGE Biplot para
estudos de relacao entre ambientes de soja. As correlagbes positivas entre esses
ambientes indicam que existem apenas diferencas de variabilidade entre os

genotipos, o que favorece a selecdo de individuos superiores.



a7

5. RESUMO E CONCLUSOES

Houve concordancia entre as estatisticas do valor genotipico predito livre da
interacéo (u + g), MHVG (estabilidade e rendimento produtivo) e PRVG (adaptabilidade)
com destaque para os genotipos P 95R95 IPRO e BMX COMPACTA IPRO.

Com base na selecdo da MHPRVG via REML/BLUP que reune rendimento,
adaptabilidade e estabilidade, é possivel sugerir os genoétipos P 95R95 IPRO, BMX
COMPACTA IPRO e TMG 7061 IPRO para cultivo na regiao Norte Fluminense.

A metodologia GGE Biplot permitiu selecionar os gendétipos BRS 7780 IPRO, M
5917 IPRO, TMG 7061 IPRO e P 95R95 IPRO como aqueles de maior rendimento de
gréos e acima de média dos ambientes.

As metodologias da MHPRVG via REML/BLUP e GGE Biplot concordaram na
identificacdo dos gendtipos P 95R95 IPRO e TMG 7061 IPRO, como sendo 0s mais

produtivos e estaveis para a regido Norte Fluminense.
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Tabela suplementar 1. Ranqueamento e valores genotipicos para a caracteristica
rendimento de graos de oito genadtipos de soja, avaliados em cinco ambientes ao longo
das safras 2019/2020 e 2020/2021 na regido Norte Fluminense

Ordem Genotipo Al
u+ge u+g+ge
1 P 95R95 IPRO 689,06  3297,97
2 BMX ZEUS IPRO 511,42  3120,33
3 M 5917 IPRO 198,68  2807,58
4 BMX GARRA IPRO 174,83  2783,74
5 BMX COMPACTA IPRO 167,97 2776,88
6 TMG 7061 IPRO -157,37  2451,54
7 BRS 544 RR -321,25  2287,66
8 BRS 7780 IPRO -1263,35 1345,56
Ordem Genotipo A2
u+ge u+g+ge
1 BRS 7780 IPRO 757,47 2788,55
2 BMX COMPACTA IPRO 368,56  2399,64
3 TMG 7061 IPRO 166,29  2197,37
4 P 95R95 IPRO 105,86 2136,94
5 M 5917 IPRO 103,42  2134,50
6 BRS 544 RR -462,67 1568,41
7 BMX ZEUS IPRO -489,51  1541,57
8 BMX GARRA IPRO -549,43  1481,65
- A3
Ordem Genotipo U+ge u+g-+ge
1 BRS 7780 IPRO 160,54 1504,71
2 BMX ZEUS IPRO 105,88  1450,05
3 TMG 7061 IPRO 95,33 1439,51
4 P 95R95 IPRO 55,61 1399,78
5 BMX GARRA IPRO 39,94 1384,12
6 BMX COMPACTA IPRO 29,37 1373,54
7 BRS 544 RR -14497  1199,20
8 M 5917 IPRO -341,69 1002,48
- A4
Ordem Genotipo U+tge u+g+ge
1 BRS 7780 IPRO 624,70 6263,37
2 P 95R95 IPRO 613,06 6251,72
3 BMX COMPACTA IPRO 514,68 6153,34
4 BRS 544 RR 443,24  6081,91
5 TMG 7061 IPRO -60,39  5578,28
6 BMX GARRA IPRO -350,70 5287,97
7 M 5917 IPRO -578,00 5060,66
8 BMX ZEUS IPRO -1206,59 4432,07
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Tabela suplementar 1 — cont.

Ordem Genaotipo AS
u+ge u+g+ge
1 M 5917 IPRO 1395,65 6178,58
2 TMG 7061 IPRO 534,19 5317,13
3 P 95R95 IPRO 523,79 5306,72
4 BRS 7780 IPRO 320,43 5103,36
5 BMX GARRA IPRO 207,64  4990,57
6 BMX ZEUS IPRO 79,96 4862,89
7 BMX COMPACTA IPRO -420,67 4362,26
8 BRS 544 RR -2640,98 2141,95

Média Geral (u): 3281,15 kg hat
Al: Faz. Abadia Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A2: Faz. Ayrizes Safra 2020/2021,
Campos dos Goytacazes; A3: Faz. Guandu Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A4:
Faz. Primus, Macaé Safra 2019/2020; A5: Faz. Primus, Macaé Safra 2020/2021.

Tabela suplementar 2. Analise de variancia individual para a caracteristica rendimento
de grdos, em kg hat, avaliada em oito genétipos de soja e cinco ambientes ao longo das
safras 2019/2020 e 2020/2021 na regido Norte Fluminense

Fontes Quadrado medio
de GL Ambientes
variagao Al A2 A3 A4 A5

Bloco 3 229354,69 290226,68 17094,09 462464,46 97352,76
Gendtipo 7 1642593,24** 965373,88** 121457,11** 2018430,64** 6295833,54**
Residuo 21 192040,14 128825,29 13833,81 179728,95 97242,61

Média 2608,90 2027,21 1344,17 5638,6651 4782,93
CV (%) 16,79 17,70 8,75 7,51 6,51

Al: Faz. Abadia Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A2: Faz. Ayrizes Safra 2020/2021,
Campos dos Goytacazes; A3: Faz. Guandu Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A4:
Faz. Primus, Macaé Safra 2019/2020; A5: Faz. Primus, Macaé Safra 2020/2021.
** = significativo estatisticamente, pelo teste “F” ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela suplementar 3. Rendimento de grdos, em kg ha, de oito genétipos de soja em
cinco ambientes nas safras 2019/2020 e 2020/2021, na regido Norte Fluminense

. Ambientes
Genotipos
Al A2 A3 A4 A5
BMX ZEUS IPRO 3151,49 a 1512,55 ¢ 1456,83 a 4359,93 c 4868,11Db
M 5917 IPRO 2819,20a  2140,39b 981,60 c 502558 b 6262,18 a
P 95R95 IPRO 3338,57a 2142,47b 1402,29 a 6287,75a 5337,38 b
TMG 7061 IPRO 2441,83a  2176,23b 1444,99 a 5574,40 a 5349,01 b
BRS 544 RR 2269,64a 1541,90c 1191,79b 6109,87 a 1984,45d
BMX GARRA 2794,44 a 1448,81 ¢ 1386,71 a 5267,07 b 5003,25b
BMX COMPACTA IPRO 2786,70a  2421,52b 1375,03 a 6184,01 a 4336,68 c
BRS 7780 IPRO 1269,33b  2833,85a 1514,11 a 6300,67 a 5122,38 b

Al: Faz. Abadia Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A2: Faz. Ayrizes Safra 2020/2021,
Campos dos Goytacazes; A3: Faz. Guandu Safra 2020/2021, Campos dos Goytacazes; A4:
Faz. Primus, Macaé Safra 2019/2020; A5: Faz. Primus, Macaé Safra 2020/2021.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott &
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela suplementar 4. Resumo da analise de variancia conjunta para rendimento de
graos de oito gendtipos de soja, avaliados em cinco ambientes ao longo das safras

2019/2020 e 2020/2021 na regiao Norte Fluminense

Fontes de variacao GL Quadrado médio
Bloco/Ambiente 15 182217,59
Gendtipos (G) 7 2130555,47
Ambiente (A) 4 108714863,42
G xA 23 2712692,75
Residuo 82 156647,18
Total 29
Média 3280,38
CV (%) 12,06

Teste “F” ao nivel de 1 e 5% de probabilidade.
Modelo: Yijk =M+ G+ B/Ajk + Aj + GAij + €k
Efeitos: G aleatério e A fixo
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Tabela suplementar 5. Resumo da analise de variancia de caracteristicas fitotécnicas,
avaliadas de oito cultivares de soja em cinco ambientes, nas safras 2019/2020 e
2020/2021 no Norte Fluminense

Abadia, safra 2020/2021 (Ambiente 1)

Fontes de = = ———-=—-m—-mmmmmmmmmmmmmeeees Quadrado médio
variagcao GL APF APM AILVAG P100G
Bloco 3 2,65 17,04 2,32 1,05
Gendtipo 7 362,15** 127,76** 7,69** 10,55**
Residuo 21 3,38 6,57 0,92 0,51
Média 32,14 59,51 12,11 18,28
CV (%) 5,72 4,30 7,92 3,93

Ayrizes, safra 2020/2021 (Ambiente 2)

Fontes de  —=—=—mmmmmmmmmmmmmmmmmee Quadrado médio
variagao GL APF APM  AIIVAG P100G
Bloco 3 6,98 0,63 2,08 0,60
Genotipo 7 429,99** 337,05 4,05 8,11*
Residuo 21 8,13 5,61 1,43 0,40

Média 40,57 70,78 11,61 15,11
CV (%) 7,03 3,34 10,32 4,19
Guandu, safra 2020/2021 (Ambiente 3)
oY e [ I e —— Quadrado médio
variagdo GL APF APM  AILVAG P100G
Bloco 3 3,36 0,83 0,67 0,57
Genotipo 7 115,95** 400,50** 4,99 3,59
Residuo 21 9,86 8,33 0,41 0,90
Média 33,03 59,37 10,64 12,37
CV (%) 9,50 4,86 6,04 7,69
Primus, safra 2019/2020 (Ambiente 4)
oY o [ e ——— Quadrado médio
variagdo GL APF APM  AILVAG P100G
Bloco 3 3,01 31,35 1,47 2,38*
Gendtipo 7 490,31** 727,75** 23,89** 25,42**
Residuo 21 32,22 21,53 1,59 0,76
Média 30,03 82,87 12,26 18,20

CV (%)

18,90 5,59 10,29 4,79
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Tabela suplementar 5 — cont.
Primus, safra 2020/2021 (Ambiente 5)

Fontes de = = ---m-—--m-mmmmmmmomeeee- Quadrado medio
variagao GL APF APM  AI1LVAG P100G
Bloco 3 3,23 43,38 0,12 0,12
Genotipo 7 1146,04** 1056,58** 4,66** 14,26**
Residuo 21 5,74 10,42 0,58 0,48
Média 51,14 108,92 12,44 17,09

CV (%) 4,68 2,96 6,13 4,09
APF: altura das plantas na floracdo (emergéncia até estagio R1), cm; APM: altura das plantas
na maturidade (emergéncia até estagio R8), cm; ALT1VAG: altura de insercdo da primeira
vagem na colheita (cm); P100G: massa de 100 gréos (g).

*, ** = significativo estatisticamente, pelo teste “F” ao nivel de 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente.
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Tabela suplementar 6. Médias das caracteristicas fitotécnicas de oito cultivares de soja em cinco ambientes, nas safras
2019/2020 e 2020/2021 no Norte Fluminense

Abadia, safra 2020/2021 (Ambiente 1)
APF NDF APM AIlVAG NDM ACAM P100G

Genotipos cm) (dias) (cm)  (cm) (dias) (nota)  (g)
BMX ZEUS IPRO 2750d 29 6466a 13,25a 111 1 18,82 b
M 5917 IPRO 24,00e 29 63,16a 13,75a 111 1 19,09 b
P 95R95 IPRO 3566¢c 29 63,33a 1266a 111 1 15,42 c
TMG 7061 IPRO 2583e 29 57,75b 11,83a 111 1 18,30 b
BRS 544 RR 4191b 33 63,00a 1258a 125 1 18,62 b
BMX GARRA 28,00d 29 5766b 11,66a 111 1 16,47 c
BMX COMPACTA IPRO 2425e 29 4725c 9,16b 125 1 18,90 b
BRS 7780 IPRO 50,00a 37 59,25b 12,00a 140 1 20,65 a

Ayrizes, safra 2020/2021 (Ambiente 2)

Genétipos APF NDF APM AIlVAG NDM ACAM P100G

(cm) (dias) (cm) (cm)  (dias) (nota) (9)
BMX ZEUS IPRO 38,42b 30 62,33d 11,33b 100 1 1791 a
M 5917 IPRO 40,48b 30 74,41b 13,08a 100 1 14,09d
P 95R95 IPRO 34,67¢c 30 70,50c 11,16b 100 1 15,75 b
TMG 7061 IPRO 49,00a 30 87,33a 12,83a 117 1 14,45 c
BRS 544 RR 4266b 38 76,25b 11,08b 100 1 15,75 b
BMX GARRA 4793a 30 70,75c¢ 12,33a 100 1 14,98 c
BMX COMPACTA IPRO 19,33d 30 56,91e 10,33b 100 1 14,76 ¢
BRS 7780 IPRO 52,08a 38 67,75c¢ 10,75b 125 1 13,14 d
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Guandu, safra 2020/2021 (Ambiente 3)

Genobtipos APF NDF APM AILVAG NDM ACAM P100G
(cm) (dias) (cm) (cm)  (dias) (nota) (9)
BMX ZEUS IPRO 33,75b 30 5450c 9,66¢c 90 1 14,46 a
M 5917 IPRO 3250b 30 60,25b 1091b 90 1 11,92 b
P 95R95 IPRO 40,50a 30 62,58b 11,99a 90 1 11,76 b
TMG 7061 IPRO 2950c 30 64,08b 11,75a 90 1 12,05 b
BRS 544 RR 24,00d 30 44,16d 10,25c¢c 100 1 11,67 b
BMX GARRA 37,00b 30 66,25b 11,08b 90 1 12,35b
BMX COMPACTA IPRO 2925¢ 30 7491a 10,91b 100 1 11,76 b
BRS 7780 IPRO 37,75a 34 48,24d 858d 115 1 13,00 b
Primus, safra 2019/2020 (Ambiente 4)
Genobtipos APF NDF APM AILVAG NDM ACAM P100G
(cm) (dias) (cm) (cm)  (dias) (nota) (9)
BMX ZEUS IPRO 22,60b 30 59,30e 7,06c 120 1 21,68 a
M 5917 IPRO 25,00b 30 89,35b 11,26b 120 1 20,06 b
P 95R95 IPRO 29,32b 30 99,68a 13,06b 130 1 13,45d
TMG 7061 IPRO 21,00b 30 88,85b 11,75b 120 4 19,02 b
BRS 544 RR 27,80b 30 86,73b 15,00a 130 3 17,33 ¢
BMX GARRA 26,85b 30 93,46a 1240b 120 3 19,75 ¢
BMX COMPACTA IPRO 31,60b 30 76,60c 14,35a 130 1 16,75 c
BRS 7780 IPRO 56,06 a 40 69,06d 13,20b 130 2 17,54 c
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Tabela suplementar 6 — cont.

Primus, safra 2020/2021 (Ambiente 5)

APF NDF APM AIlVAG NDM ACAM P100G

Genotipos cm) (dias) (cm)  (cm) (dias) (nota)  (g)
BMX ZEUS IPRO 3500d 27 9808d 1250b 104 1 18,93a
M 5917 IPRO 3475d 27 107,33c 1250b 104 1  18,98a
P 95R95 IPRO %641e 27 10150d 1241b 119 1  16,73b
TMG 7061 IPRO 61,00b 34 10941c 11,83b 104 2  17,00b
BRS 544 RR 5950 b 34 143,08a 1450a 122 4  1359c
BMX GARRA 6875a 31 117,00b 1250b 112 1 19,09 a
BMX COMPACTA IPRO 5300c 31 107,00c 12,75b 112 3  1647b
BRS 7780 IPRO 7075a 38 8800e 1058c 122 1  1595b

APF: altura das plantas na floracdo (em R1); NDF: numero de dias para floragdo (emergéncia até estagio R1); APM: altura das plantas na
maturidade (estagio R8); ALT1VAG: altura de insercdo da primeira vagem; NDM: namero de dias na maturidade (emergéncia até estagio
R8: ciclo); ACAM: acamamento (1 a 5, sendo 1: planta totalmente ereta e 5: planta totalmente prostrada); P100G: massa de 100 graos.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo Teste de Scott & Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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